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Abstrak 
 Permintaan kebutuhan listrik oleh konsumen berubah – 
ubah sehingga pembangkit listrik juga mengalami perubahan 
beban. Perubahan beban ini juga mempengaruhi efisiensi dari 
pembangkit yang akan berdampak pada perbandingan biaya 
produksi dan jumlah produksi yang dihasilkan. Pada Pembangkit 
Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) variasi beban dilakukan pada 
turbin gas. Tujuan analisis ini agar diketahui pada beban turbin 
gas berapa performa PLTGU dapat beroperasi secara optimal. 
Metode yang digunakan untuk menganalisis efisiensi 
dan heat rate siklus gabungan berdasarkan variasi beban 
turbin gas adalah analisis dengan mengabaikan kerugian, 
seperti kerugian gesekan antara fluida kerja dan peralatan. 
Analisis ini juga berlaku hukum kekekalan massa. Bahan 
bakar yang digunakan adalah gas alam yang memiliki 
specific gravity (SG) sebesar 0,614. 
Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa efisiensi termal 
siklus gabungan tertinggi terdapat pada beban 100 MW sebesar 
44,73 % dengan heat rate 1922,65 kcal/kWh. Pada beban 75 MW 
diperoleh efisiensi 42,6 % dengan heat rate 2018,78 kcal/kWh. 
Efisiensi yang terendah terdapat pada beban 50 MW sebesar 
37,86 % dengan heat rate 2271,53 kcal/kWh. 
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Abstract 
The electrical demand needs by consumers varies so 
electrical producers also experience load changes. This change in 
load also affects the efficiency of the plant that will impact on the 
ratio of production costs and the amount of production produced. 
At Combined Cycle Power Plant (PLTGU), the variation of the 
load carried in the gas turbine. The purpose of this analysis to be 
known which load that PLTGU can operate optimally.  
The method used for analyzing the efficiency and heat rate 
based on various load in gas turbine is an analysis by neglecting 
the pressure drop and heat loss. This analysis also uses the 
conservation of mass. Fuel used in PLTGU Grati is natural gas 
with specific gravity (SG) is 0,6140. 
As the result of calculation, 100 MW load is the highest 
efficiency of combined cycle is 44,73 % with heat rate 1922,65 
kcal/kWh. When the load is 75 MW, the efficiency is 42,6 % with 
heat rate 2018,78 kcal/kWh. And the lowest efficiency is 37,86 % 
with heat rate 2271,53 kcal/kWh, which is gas turbine is in 50 
MW load. 
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1.1 Latar Belakang 
 Indonesia saat ini melaksanakan program percepatan 
pembangunan pembangkit listrik sebesar 35.000 MW dengan 
mendirikan beberapa pembangkit listrik, terutama Pembangkit 
Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) berbahan bakar gas alam. 
Pada tahun 2016, PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, 
Pasuruan melakukan pembangunan blok baru yaitu blok 3 dengan 
total kapasitas produksi 450 MW. 
 PLTGU menggunakan siklus combined cycle dimana siklus 
ini memanfaatkan panas gas buang dari PLTG untuk 
memanaskan air dalam tube Heat Recovery Steam Generator 
(HRSG) sehingga menjadi uap, selanjutnya uap ini digunakan 
untuk menggerakkan turbin uap. Jika komponen - komponen 
tersebut digunakan secara terus menerus, maka akan 
mempengaruhi keandalan (performa) dan umur pakainya 
(lifetime). Hal ini akan berpengaruh langsung terhadap efisisensi 
pembangkit. Jika efisiensi pembangkit rendah maka perbandingan 
biaya operasional tidak sebanding dengan jumlah produksinya. 
 Kebutuhan listrik dapat berubah - ubah setiap waktu 
sehingga juga mempengaruhi permintaan jumlah listrik oleh 
pembangkit. Kebutuhan energi pada jam kerja akan berbeda 
dibanding kebutuhan saat tengah malam. Oleh karena itu, PLTGU 
sering mengalami perubahan beban dan konfigurasi 
pengoperasian untuk menyesuaikan jumlah produksi dengan 
permintaan konsumen. Beban dan pengoperasian semua diatur 
oleh P2B (Penyaluran dan Pusat Pengatur Beban) yang bertempat 
di Gandul, Cinere, Depok, Jawa Barat dan bertanggungjawab 
memutuskan suatu pembangkit beroperasi pada beban tertentu. 
Dalam pengaturan ini, maka secara otomatis suplai bahan bakar, 





 Oleh karena itu, pada analisa tugas akhir ini akan dianalisa 
pada beban turbin gas berapa pembangkit dapat beroperasi 
optimal dengan pola operasi 3-3-1 (3 turbin gas, 3 HRSG, 1 
turbin uap). Dari latar belakang tersebut maka penulis selanjutnya 
akan melakukan analisis untuk mengetahui pengaruh variasi 
beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU 
Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dalam penyusunan tugas akhir ini, masalah yang akan 
dibahas adalah : 
1. Bagaimana pengaruh variasi beban turbin gas terhadap 
performa siklus gabungan PLTGU PT. Indonesia Power 
UPJP Perak Grati ? 
2. Berapa efisiensi termal dan heat rate performa siklus 
gabungan yang paling optimal dari pengaruh variasi 
beban turbin gas?     
 
1.3 Batasan Masalah 
 Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas 
akhir ini antara lain sebagai berikut : 
1. Data yang digunakan adalah data harian PLTGU Blok 1 
PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan. 
2. Variasi pembebanan yang digunakan adalah beban turbin 
gas pada beban 50 MW, 75 MW, dan 100 MW. 
Sedangkan beban turbin uap tetap menyesuaikan beban 
pada turbin gas. 
3. Pola operasi yang digunakan adalah 3-3-1 (3 turbin gas, 3 
HRSG, 1 turbin uap). 
4. Bahan bakar yang digunakan adalah gas alam yang 
disuplai dari PT. Santos.  
5. Pembebanan di unit sudah dalam kondisi steady. 
6. Analisa yang digunakan adalah analisa termodinamika. 
7. Mengabaikan internal irreversibilitas sistem 




1.4 Tujuan Penelitian 
Dengan mengacu latar belakang dan permasalahan diatas 
maka tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui pengaruh variasi beban turbin gas terhadap 
performa siklus gabungan PLTGU PT. Indonesia Power 
UPJP Perak Grati. 
2. Mengetahui berapa efisiensi termal dan heat rate  
performa siklus gabungan yang paling optimal dari 
pengaruh variasi beban turbin gas. 
 
1.5  Manfaat Penelitian  
Dengan selesainya tugas akhir ini diharapkan dapat 
menjadikan bahan referensi bagi kita semua sehingga dapat 
melakukan inovasi pada bidang pembangkitan, sehingga suatu 
pembangkit dapat dioperasikan pada kondisi yang optimal. 
 
1.6 Metode Penulisan  
Metode penulisan pada tugas akhir analisis pengaruh 
variasi beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan 
PLTGU Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan 
adalah sebagai berikut:  
1. Studi Literatur  
Studi literatur sebagai bahan persiapan untuk 
menganalisis sistem. Studi literatur berkaitan dengan 
analisa siklus gabungan Brayton-Rankine atau karya 
ilmiah yang berhubungan dengan masalah yang 
dihadapi. 
2. Konsultasi Dengan Dosen Pembimbing dan Mentor 
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu mengadakan 
konsultasi/responsi dengan dosen pembimbing.  
3. Observasi Data  
Melakukan observasi data – data melalui media internet 
dan dari hasil pengamatan langsung di PLTGU blok 1 





4. Analisa data  
Menghitung performa dengan menggunakan buku – 
buku pedoman serta menganalisa faktor – faktor yang 
mempengaruhi. 
5. Membuat Kesimpulan  
Setelah menyelesaikan laporan tugas akhir dapat 
mengambil kesimpulan tentang hasil dari analisa 
tersebut. 
 
1.7   Sistematika Penulisan 
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5 
bab yaitu sebagai berikut : 
BAB I     PENDAHULUAN  
Pada bab ini berisikan tentang Latar belakang penulisan, 
Rumusan Masalah, Tujuan penelitian, Batasan Masalah, 
Manfaat Penelitian, Metode Penulisan dan Sistematika 
Penulisan.  
BAB II   DASAR TEORI  
Pada Bab ini berisikan tentang teori-teori dan 
persamaan-persamaan yang berhubungan dengan 
siklus termodinamika PLTGU, spesifikasi komponen 
utama PLTGU 
BAB III  METODOLOGI  
Pada bab ini berisikan diagram alir proses penulisan 
dan perhitungan tugas akhir ini. 
BAB IV  PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini berisikan perhitungan efisiensi dan heat 
rate PLTGU serta analisa faktor – faktor yang 
mempengaruhinya. 
BAB V   PENUTUP  
Pada bab ini berisikan kesimpulan dari penyusunan 









2.1.  Tinjauan Umum PLTGU PT. Indonesia Power UPJP   








Gambar 2.1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati 
PT. Indonesia Power Unit Pembangkitan dan Jasa 
Pembangkitan Perak Grati awalnya berkantor di dalam area 
Pelabuhan Tanjung Perak namun pada tanggal 20 Mei 2000, kantor 
berpindah menempati lokasi baru di Jalan Raya Surabaya – 
Probolinggo Km 73 desa Wates kecamatan Lekok Pasuruan. 
Alasan pemilihan lokasi ini antara lain :   
 Penanganan langsung pembangkit yang berkapasitas yang 
lebih besar 
 Lokasi milik sendiri 
 Lokasi yang terletak di Perak berstatus sewa dan memiliki 
biaya sewa yang mahal, sehingga sebagian dikembalikan 







Pembangkit Listrik Tenaga Gas-Uap merupakan kombinasi 
dari siklus Bryton pada aplikasi Pembangkit Listrik Tenaga Gas 
(PLTG) dan siklus Rankine pada aplikasi Pembangkit Listrik 
Tenaga Uap (PLTU), atau yang lebih dikenal dengan siklus 
gabungan (Combined Cycle).  
Combined Cycle Power Plant adalah sebuah sistem power 
station dimana dua prinsip termodinamika yang berbeda 
digabungkan menjadi suatu sistem untuk menghasilkan listrik. 
Daya output yang dimanfaatkan oleh PLTGU berasal dari putaran 
turbin gas dan turbin uap. Pada PLTGU, gas bekas (flue gas)  
keluaran turbin gas masih cukup panas (±500oC) sehingga 
dimanfaatkan kembali untuk memanaskan air sirkulasi di pipa–
pipa bersirip dalam HRSG menjadi uap. Uap bertekanan dan 
bertemperatur tinggi ini yang akan memutar turbin uap. HRSG 
(Heat Recovery Steam Generator) merupakan alat yang bertujuan 
untuk melakukan proses recovery sehingga meningkatkan efisiensi 
siklus dari sistem pembangkit khususnya PLTGU dibandingkan 




















PLTGU Grati Pasuruan sendiri memiliki 3 blok dimana pada 
blok 1 dan blok 3 menggunakan siklus Combined cycle yang terdiri 
dari 3 turbin gas (3 x 100 MW), 3 HRSG dan 1 turbin uap (1 x 160 
MW). Sedangkan pada blok 2 masih menggunakan siklus Open 
Cycle yang terdiri dari 3 turbin gas saja (3 x 100 MW). Bahan bakar 
yang digunakan UPJP Perak Grati yaitu : 
 Bahan bakar HSD (High Speed Diesel) dipasok dengan kapal 
tanker, HSD hanya digunakan apabila jaringan sangat 
membutuhkan.  
 Bahan bakar Gas (Natural Gas) dipasok oleh PT. Santos 














Gambar 2.3 Pasokan Bahan Bakar 
2.2.  Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu yaitu analisa pengaruh variasi beban 
turbin gas terhadap performa siklus gabungan PT. PJB UP Gresik 
menurut Eka, Pritha (2013) masih belum membahas tentang heat 
rate siklus gabungan, SFC (Specific fuel Consumption) serta work 
ratio pada turbin gas. Pada Penelitian tersebut didapatkan efisiensi 
termal siklus gabungan PLTGU, yaitu beban 50 MW adalah 57,58 





2.3.  Pengaturan Beban Pembangkit Listrik 
Beban sistem tenaga listrik merupakan pemakaian tenaga 
listrik dari para pelanggan listrik. Pemakaian tenaga listrik oleh 
konsumen berubah – ubah setiap waktu, maka pusat – pusat listrik 
membangkitkan daya sesuai dengan permintaan yang berubah – 
ubah. Perubahan beban dan perubahan pembangkitan daya ini 
mengakibatkan saluran transmisi berubah – ubah sepanjang waktu. 
Apabila daya nyata yang dibangkitkan oleh pusat – pusat listrik 
lebih kecil daripada daya yang dibutuhkan oleh para pelanggan 
maka frekuensi sistem akan turun, sedangkan apabila lebih besar 
maka frekuensi sistem akan naik. Pusat listrik berkewajiban 
menyediakan tenaga listrik yang frekuensi tidak menyimpang dari 
50 Hz.  











Gambar 2.4 Kurva Beban Harian Pemakai Tenaga Listrik 
[17]
 
Pengaturan pembangkitan pada umumnya didasarkan pada 
biaya bahan bakar per kilowatt jam yang digunakan oleh mesin 
pembangkit listrik. Untuk dapat menentukan susunan 
pengoperasian pembangkit, kurva beban harian diatas diubah 
menjadi kurva lama beban yang menunjukkan hubungan 




kemampuan melayani (tahun) seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 2.5. Unit – unit pembangkit diurut menurut prioritas mulai 
dari yang termurah biaya bahan bakarnya yaitu beban dasar pada 
segmen OABC (unit 1) dan segmen ADEB (unit 2) untuk unit 
PLTU batubara dan PLTA, beban menengah pada segmen DGFE 
(unit 3) untuk unit PLTGU, beban puncak pada segmen terakhir 
(unit 4) untuk unit PLTD, PLTG dan PLTP.     
 
 






Gambar 2.5 Kurva Lama Beban 
[17]
  
Menurut Marsudi, Djiteng (2011) pada buku Pembangkitan 
Energi Listrik ; pengaturan frekuensi dilakukan dengan mengatur 
daya aktif yang dibangkitkan oleh generator, maka governor harus 
mengatur kopel mekanis yang dihasilkan mesin penggerak 
generator. Pengaturan kopel mekanis dilakukan dengan cara 
mengatur pemberian flow bahan bakar dalam ruang bakar turbin 
gas. Karena daya yang dihasilkan turbin uap tergantung kepada 
banyaknya gas buang yang dihasilkan unit PLTG, yaitu kira – kira 
menghasilkan 50% daya untuk PLTG, maka dalam 
mengoperasikan PLTGU ini, pengaturan daya PLTGU dilakukan 
dengan mengatur daya unit PLTG, sedangkan unit PLTU 
mengikuti saja, menyesuaikan dengan gas buang yang diterima 






2.4. Siklus Termodinamika  
2.4.1  Siklus Brayton  
Siklus ini merupakan siklus termodinamika ideal untuk 
turbin gas, sehingga saat ini siklus ini yang sangat populer 
digunakan oleh pembuat mesin turbin atau manufacturer 
dalam analisa untuk upgrading performance. Siklus Brayton 
ini terdiri dari proses kompresi isentropik yang diakhiri 
dengan proses pelepasan panas pada tekanan konstan. Pada 













Gambar 2.6 Simple Open Cycle Gas Turbine 
[13] hal 389  
 
 









Gambar 2.7 Siklus Brayton 




 Proses 1 → 2, Kompresi Isentropik. 
Udara atmosfer masuk ke dalam sistem turbin gas 
melalui sisi inlet kompresor. Oleh kompresor, udara 
dikompresikan sampai tekanan tertentu diikuti dengan 
volume ruang yang menyempit. Proses ini tidak diikuti 
dengan perubahan entropi, sehingga disebut proses 
isentropik. Proses ini ditunjukan dengan angka 1-2 pada 
kurva di atas. 
 





















               [12] 
 
Kerja yang dibutuhkan kompresor dalam hal ini adalah 
sebagai berikut : 
 
?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎(ℎ2 − ℎ1)      
[7] 
 
 Proses 2 → 3, Penambahan Kalor secara Isobarik 
Pada tahap 2-3, udara terkompresi masuk ke ruang 
bakar. Bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang bakar, dan 
diikuti dengan proses pembakaran bahan bakar tersebut. 
Energi panas hasil pembakaran diserap oleh udara (Qin), 
meningkatkan temperatur udara, dan menambah volume 
udara. Proses ini tidak mengalami kenaikan tekanan udara, 
karena udara hasil proses pembakaran bebas berekspansi ke 
sisi turbin. Karena tekanan yang konstan inilah maka proses 
ini disebut isobarik. Suatu bentuk sederhana dari persamaan 




dalam hal ini juga diketahui bahwa Cv juga konstan, maka 
diperoleh persamaan tingkat keadaan sebagai berikut: 
𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 
𝑢2 = 𝐶𝑣 × 𝑇2 
ℎ2 = 𝐶𝑝 × 𝑇2                    
[12] 
 
Dengan mengasumsikan tidak ada loss pada 
perpindahan kalor dalam artian kalor terserap penuh dan 
pada gas turbine tidak ada energi yang dibangkitkan. 
Kesetimbangan massa dan energi pada kondisi steady state 
tunak volume atur sebagai berikut : 
 





] + [𝑔(𝑍𝑖𝑛 − 𝑍𝑜𝑢𝑡)] 
 
Dengan Qcv merupakan masukan Q yang terdapat 
pada pembakaran yang dihasilkan oleh bahan bakar. Q𝑖𝑛 






          [7] 
 







 Proses 3 → 4, Ekspansi Isentropik. 
Udara bertekanan yang telah menyerap panas hasil 
pembakaran, berekspansi melewati turbin. Sudu-sudu turbin 
yang merupakan nozzle-nozzle kecil berfungsi untuk 
mengkonversikan energi panas udara menjadi energi 
kinetik. Sebagian energi tersebut dikonversikan turbin untuk 
memutar kompresor. Pada sistem pembangkit listrik turbin 




memutar generator listrik. Sedangkan pada mesin turbojet, 
sebagian energi panas dikonversikan menjadi daya dorong 





















             [2] 
 
Kerja yang dibutuhkan turbin dalam hal ini adalah sebagai 
berikut : 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 + ?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟)(ℎ3 − ℎ4)  
[7] 
 
 Proses 4→1, Pelepasan Kalor secara Isobarik. 
Tahap selanjutnya adalah pelepasan kalor secara 
isobarik. Pada siklus Brayton ideal, udara yang keluar dari 
turbin ini masih menyisakan sejumlah energi panas. 
 
𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 
𝑢4 = 𝐶𝑣 × 𝑇4 
ℎ4 = 𝐶𝑝 × 𝑇4   
[12] 
 












( ℎ3 − ℎ4 ) − ( ℎ2 − ℎ1 )
( ℎ3 − ℎ2 )









2.4.1.1  Ireversibilitas dan Rugi Utama Siklus Bryton 
Gesekan di dalam kompresor dan turbin gas 
menyebabkan fluida kerja akan mengalami kenaikan entropi 
spesifik ketika melewati komponen – komponen tersebut. 
Karena gesekan, akan terjadi pula penurunan tekanan ketika 
fluida kerja melewati alat penukar kalor. Walaupun demikian 
penurunan tekanan karena gesekan merupakan sumber 
ireversibilitas yang tidak terlalu signifikan, maka untuk 












Efisiensi turbin dan kompresor pada kondisi 



























  [12] 
 
2.4.2  Siklus Rankine  
Siklus Rankine yang aktual terjadi pada pembangkit 
listrik yang menggunakan uap cukup rumit sehingga perlu 
diadakan idealisasi sehingga mampu dianalisis dengan 
menggunakan pendekatan termodinamika. Beberapa 
idealisasi tersebut adalah sebagai berikut : 
Gambar 2.8 Efek Ireversibilitas Turbin Gas Standar 






 Perpindahan kalor yang tidak dapat dihindari antara 
komponen pembangkit dan sekelilingnya diabaikan. 
 Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikan. 














Gambar 2.9 Rankine Cycle Steam Turbine [13] hal 327  
 
Siklus Rankine ideal digambarkan dalam diagram T- s 














Pada gambar 2.10, fluida kerja melewati urutan proses 
yang reversible secara internal, yaitu :  
 
 Proses 1→2, Proses Ekspansi Isentropik. 
Uap dari boiler masuk pada temperatur dan tekanan 
yang sudah dinaikkan, berekspansi melalui turbin untuk 
menghasilkan kerja dan kemudian dibuang ke kondenser 
dengan tekanan yang relatif rendah. Dengan mengabaikan 
perpindahan kalor dengan sekelilingnya, kesetimbangan laju 
energi dan massa untuk volume atur di sekitar turbin pada 
kondisi tunak adalah :  
 





] + [𝑔(𝑍1 − 𝑍2)] 
 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 =  ?̇?(ℎ1 − ℎ2)     
[12] 
 
 Proses 2→3, Proses Kondensasi. 
Uap basah memasuki kondenser dimana uap 
diembunkan dalam tekanan dan temperatur tetap hingga 
menjadi cairan jenuh. Dalam kondenser terjadi perpindahan 
kalor dari uap ke air pendingin yang mengalir dalam aliran 
terpisah. Pada kondisi tunak, kesetimbangan laju aliran 
massa dan energi untuk volume atur yang melingkupi bagian 




 = ℎ2 − ℎ3 












 Proses 3→4, Proses Kompresi Isentopis. 
Kondensat cair yang meninggalkan kondenser di 
kondisi 1 dinaikkan tekanannya hingga ke tekanan boiler. 
Dengan menggunakan volume atur di sekitar pompa dan 
mengasumsikan tidak ada perpindahan kalor maka 




 = ℎ4 − ℎ3 = v (𝑃4 − 𝑃3) 
?̇?𝑃 = 𝑚 ̇ (ℎ4 − ℎ3) =  𝑚 ̇ 𝑉 (ℎ4 − ℎ3) 
[12] 
 
 Proses 4→1, Proses Pemasukan Kalor. 
Fluida cair bertekanan tinggi masuk ke boiler dimana 
fluida dipanaskan hingga menjadi uap pada tekanan konstan 
menjadi uap jenuh. Dengan menggunakan volume atur yang 
melingkupi sekeliling boiler dan drum yang mengalirkan air 
pengisi boiler dari kondisi 2 ke 3 maka kesetimbangan laju 
massa dan energi adalah : 
?̇?𝑖𝑛
?̇?
 = ℎ1 − ℎ4 
?̇?𝑖𝑛 = 𝑚 ̇ (ℎ1 − ℎ4)  
[12] 
 












( ℎ3 − ℎ4 ) − ( ℎ2 − ℎ1 )
( ℎ3 − ℎ2 )
  [12] 
 
2.4.2.1  Ireversibilitas dan Rugi Utama Siklus Rankine  
Ireversibilitas siklus Rankine terjadi pada turbin dan 
pompa. Pada turbin, fluida kerja mengalami rugi – rugi pada 
proses ekspansi. Perpindahan kalor dari turbin ke sekitarnya 
merupakan salah satu bentuk kerugian namun dapat 















        Gambar 2.11 Efek Ireversibilitas Siklus Rankine [13] hal 336 
 
Pada gambar 2.11, ekspansi adiabatik yang aktual 
pada turbin selalu disertai dengan kenaikan entropi. Kerja 
yang dihasilkan per unit massa dalam proses ini lebih kecil 
dibandingkan dengan proses 1- 2𝑠. Efisiensi isentropik turbin 














  [12] 
 
Masukan kerja pompa yang diperlukan untuk 
mengatasi gesekan juga mengurangi kerja netto dari 
pembangkit. Entropi yang dihasilkan juga naik dibandingkan 






















2.4.3  Siklus Gabungan  
Siklus tenaga gabungan terdiri dari dua buah siklus, 
yaitu Siklus Brayton dan Siklus Rankine. Aliran yang 
meninggalkan turbin didalam sebuah turbin gas masih 
bertemperatur sangat tinggi. Salah satu cara untuk 
memanfaatkan potensi dari aliran gas bertemperatur tinggi ini 
adalah dengan cara menggunakan regenerator untuk 
memanaskan air pada siklus uap (siklus Rankine). Cara ini 
dapat meningkatkan efisiensi termal suatu pembangkit listrik.  
Siklus Gabungan memiliki nilai rata – rata yang tinggi 
melalui penambahan kalor didalam turbin gas dan nilai 
temperatur rata – rata yang rendah melalui pelepasan kalor di 
dalam siklus uap sehingga dengan demikian nilai efisiensi 
termal siklus gabungan lebih tinggi dibandingkan dengan 



















        Gambar 2.12 Combined Cycle 
[15]




Berdasarkan blok diagram dan T- s diagram diatas 








    [3] 
 
?̇?𝑛𝑒𝑡𝑡 =
(?̇?𝑇𝐺− ?̇?𝐶)− (?̇?𝑇𝑈− ?̇?𝑃) 
𝑄𝑖𝑛
  [12] 
 
?̇?𝑖𝑛 = ?̇?𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙   
[23] 
 
2.5. Tekanan Statis dan Stagnasi 
Tegangan normal pada setiap bidang yang melalui unsur 
fluida yang diam mempunyai nilai unik yang disebut tekanan 
fluida. Tekanan fluida dipancarkan dengan kekuatan yang sama ke 
semua arah dan bekerja tegak lurus pada suatu bidang. Tekanan 
fluida dalam saluran tersebut dapat diklasifikasikan menjadi 
tekanan statis (𝑷𝒔) dan tekanan stagnasi (𝑷𝒐).  
Tekanan statis adalah tekanan yang diukur oleh alat ukur yang 
bergerak bersama aliran dengan kecepatan yang sama. Cara 
pengukuran tekanan statis dapat menggunakan pressure tap seperti 
















Tekanan stagnasi adalah tekanan fluida yang diukur pada 
aliran udara fluida yang diperlambat sampai 0, v = 0 dengan 
kondisi aliran tanpa gesekan. Pengukuran tekanan stagnasi pada 
tabung pitot diukur oleh lubang kecil di mulut tabung yang akan 
tepat tegak lurus terhadap garis arus dari aliran seperti pada gambar 













2.6.  Instalasi Turbin Gas 
Turbin gas adalah mesin penggerak mula dimana fluida 
kerjanya adalah campuran udara dan bahan bakar berupa flue gas 
yang dihasilkan dari ruang bakar. Prinsip dasar pengoperasian 
turbin ini adalah merubah energi kinetis yang berupa kecepatan 
aliran udara panas menjadi energi mekanis yang berupa putaran 








Gambar 2.15 Turbin Gas Industri 
[3]





  2.6.1 Konstruksi Turbin Gas 
a.  Kompresor 
Kompresor berfungsi untuk menghisap udara dari 
atmosfir dan memampatkannya. Udara bertekanan juga 
berfungsi untuk pendinginan temperatur pada turbin gas. 
Kompresor yang biasanya dipakai pada turbin gas adalah 
axial compressor dan centrifugal compresor.  
Pada axial compressor, bentuk dari sudu – sudu rotor 
mendekati bentuk dari airfoils. Kompresor ini menyedot 
udara kemudian mendorong udara ini ke sudu tetap. Pada 
sudu tetap ini, bentuknya menyerupai bentuk dari difusor 
yang berfungsi memperbesar tekanan dan menurunkan 




















Sebuah kompresor aksial terdiri dari beberapa tingkat 
(stage). Kombinasi antara sebuah rotor dan sebuah stator 
merupakan satu tingkat kompresor aksial. Sebelum 
memasuki rotor pada tingkat pertama, aliran fluida melalui 




mengarahkan aliran fluida pada sudut tertentu. Begitu juga, 
ketika fluida meninggalkan stator pada tingkat terakhir 
terdapat Exit Guide Vane (EGV) yang berfungsi untuk 
mengontrol kecepatan fluida ketika masuk ruang bakar. 
Pada saat udara melalui beberapa stage kompresor maka 
udara akan mengalami perubahan tekanan, perubahan 
temperatur, entalpi dan perubahan kecepatan. Pada gambar 
2.15 dibawah ini ditunjukkan skema sebuha kompresor 














Gambar 2.17 Variasi Temperatur, Kecepatan, dan 




Pada centrifugal compressor, udara masuk melalui 
pusat/tengah dari sudu putar impeller. Putaran dari sudu 
gerak impeller ini menimbulkan gaya sentrifugal. Akibat 
gaya sentrifugal ini, udara dibawa stationary diffuser 
dengan kecepatan yang sangat tinggi. Fungsi dari 
stationary diffuser ini sama dengan axial compressor, yaitu 







b.  Ruang Bakar (Combuster) 
Udara yang telah dimampatkan dari kompresor 
kemudian dialirkan menuju ruang bakar. Didalam ruang 
bakar terdapat beberapa komponen yang berfungsi untuk 
menyalakan api pembakaran (nozzle dan ignition). 3 jenis 
ruang bakar yang biasa dipakai adalah tipe tubular, tubo 
annular, dan annular. Dari ketiga tipe ini meskipun 
desainnya berbeda, namun secara umum terbagi menjadi 3 

























Pada primary zone, tidak semua bahan bakar terbakar. 
Bahan bakar sebagian menguap dan sebagian terbakar. 
Sisa bahan bakar yang tidak terbakar dan dibakar 




sebagai tempat transfer panas antara udara dan gas hasil 
pembakaran. Jika ada bahan bakar yang belum sepenuhnya 
terbakar, maka pada zona ini akan ditambahkan udara 


















c.  Turbin  
Proses ekspansi gas pembakaran pada turbin gas terjadi 
pada turbin. Karena terjadi perubahan energi kinetik, gas 
pembakaran menjadi energi mekanik pada poros turbin. 
Energi ini akan menggerakkan kompresor dan peralatan 
lainnya. Aliran gas turbin dirancang aliran aksial. Bagian 
dari turbin yang penting adalah stator dan rotor. Stator 
adalah sudu tetap pada rumah turbin dan berfungsi sebagai 
nozzle pengarah gas pembakaran berkecepatan tinggi ke 
sudu penggerak. Sedangkan rotor terdiri dari sudu 
bergerak yang terpasang pada poros turbin.  
Menurut Cohen (1996) dalam buku Gas Turbine 
Theory ; Temperatur masuk turbin (TIT) bagaimanapun 
dibatasi oleh pertimbangan metalurgi dan banyak mesin 
modern menggunakan sudu berpendingin udara untuk 




1400 K dan laju aliran massa tetap dimungkinkan suhu 
turbin tidak didinginkan. Namun, pada suhu yang lebih 
tinggi perlu mengekstrasi udara untuk mendinginkan stator 
dan rotor. Pengekstrakan yang diperlukan bisa mencapai 
15% atau lebih dari total aliran udara yang dihisap 
kompresor. Di pendinginan stator berkisar 6 persen, suhu 
kontak stator dapat dikurangi 100 K.  
 
Sistem turbin gas dapat diklasifikasikan menjadi beberapa 
jenis antara lain :  
 
2.6.2 Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan 
Siklusnya  
 
a.  Siklus Terbuka (Open Cycle)  
Pada sistem turbin gas siklus terbuka dimana fluida 
kerja (udara) dikompresikan dari udara bebas, kemudian 
mengalami proses pembakaran di ruang bakar, berekspansi 
di turbin dan akhirnya keluar lagi ke udara bebas walaupun 
terbentuk gas sisa pembakaran atau dengan kata lain sistem 
ini terbuka terhadap udara bebas. gambar berikut adalah 










Gambar 2.20 Open Cycle Gas Turbine 







b.  Siklus Tertutup (Closed Cycle)  
Sistem kerja turbin gas dengan siklus tertutup 
prosesnya hampir sama dengan siklus terbuka. Namun gas 
bekas yang keluar dari turbin dimasukkan kembali ke 
kompressor untuk di kompresikan kembal, tetapi sebelum 
mendekati kompressor gas bekas tersebut mengalami 
pendinginan hingga temperatur awal memasuki 













Gambar 2.21 Close Cycle Gas Turbine 
[3] hal 4 
 
2.6.3 Klasifikasi Sistem Turbin Gas Berdasarkan 
Konstruksinya  
 
a.  Turbin Gas Berporos Tunggal ( Single Shaft ) 
Turbin gas ini hanya memiliki satu poros saja, tetapi 
pada poros tersebut terdiri dari beberapa komponen 

























b.  Turbin Gas Berporos Ganda ( Twin Shaft )  
Turbin jenis ini merupakan turbin gas yang terdiri dari 
turbin bertekanan tinggi dan turbin bertekanan rendah, 
dimana turbin gas ini digunakan untuk menggerakkan 
beban yang berubah seperti kompresor pada unit. Turbin 
gas ini menggunakan poros ganda atau lebih dan biasanya 



































Gambar 2.24 Turbin Gas saat Overhaul 
 
Turbin gas yang digunakan di PLTGU PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah 
sebagai berikut: 
Tipe    :  MW 701 D, Single Shaft 
Dibuat   : November 1993, Mitsubishi   
Heavy Industries. Japan  
Kompresor   : Axial flow, 19 stages 
Ruang bakar    : Cannular type,  18 Combuster 
basket 
Turbin    : Turbin reaksi, 4 stages 
Bahan bakar  : Oil (HSD) dan Gas 
Rated Shaft Speed : 3000 rpm 
Direction of rotation : Clockwise viewed from output  
coupling (viewed from generator 
end) 
Gas Turbine Rotor : Approx. 55.4 tons 
 




2.7.  Instalasi HRSG (Heat Recovery Steam Generator) 
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) adalah suatu 
komponen antara turbin gas dan turbin uap pada sistem combined 
cycle power plant. HRSG berfungsi sebagai alat yang 
memanfaatkan energi panas gas buang (±500oC) dari gas turbin 
untuk memanaskan air pada tube – tube yang berada di dalam 
HRSG, sehingga air berubah menjadi uap panas lanjut untuk 
memutar turbin uap. Sistem HRSG sendiri ditinjau dari tekanan 
kerjanya terdiri dari 3 yaitu satu tekanan (single pressure), dua 















Gambar 2.25 HRSG dengan aliran gas mendatar 
[18]   
 
Pada HRSG tipe Single Pressure System yang paling 
sederhana terdiri dari economizer, evaporator, dan superheater. 
Pada two pressure system, HRSG terdiri dari preheater, LP 
economizer, HP economizer, LP evaporator, HP evaporator, dan 
HP Superheater. Sedangkan pada multipressure, HRSG jenis ini 
mempunyai tiga tingkat tekanan yaitu tekanan tinggi (HP), tekanan 




Dengan tiga tingkat tekanan, efisiensi termal siklus 
kombinasi akan lebih baik karena celah diantara tekanan tinggi dan 
rendah masih dimanfaatkan untuk menghasilkan uap tekanan 
menengah.  
Sedangkan HRSG ditinjau dari sistem sirkulasi airnya 
dibedakan menjadi 2 yaitu HRSG sirkulasi alam (Natural 
Circulation) dan HRSG sirkulasi paksa (Forced Circulation). 
 
a. HRSG Sirkulasi Alam (Natural Circulation) 
HRSG dengan sirkulasi alam memiliki pipa – pipa pemanas 
yang disusun secara vertikal berjajar sepanjang HRSG. Arah aliran 
gas buang dari turbin gas mendatar, memotong pipa – pipa 
pemanas secara tegak lurus. Selanjutnya gas buang keluar melalui 
cerobong yang dipasang pada ujung HRSG. Susunan – susunan 
pipa – pipa didalam HRSG sirkulasi alami dibuat vertikal dengan 
ketinggian yang relatif rendah. Inlet duct HRSG disambungkan 
dengan exhaust turbin gas dengan menggunakan expansion joint. 
Ketika mendapatkan pemanasan, sirkulasi air alami terjadi dari 













Gambar 2.26 HRSG sirkulasi alami (aliran gas mendatar) 







b. HRSG Sirkulasi Paksa (Forced Circulation) 
Konstruksi pipa – pipa pemanas pada HRSG dengan 
sirkulasi paksa dipasang dengan posisi mendatar disusun dari 
bawah keatas. Gas panas dari turbin gas masuk dari sisi bawah 
keatas memotong pipa – pipa pemanas dan selanjutnya keluar 
melalui cerobong yang berada diatas HRSG. Air pengisi masuk ke 
dalam drum melewati ekonomiser. Selanjutnya air disirkulasikan 
dari drum ke pipa – pipa penguap (evaporator) dan kembali ke 
drum dengan menggunakan pompa sirkulasi (circulation pump). 
Proses perpindahan panas dari gas panas ke air terjadi didalam pipa 
– pipa penguap sehingga sebagian air berubah menjadi uap. Uap 
yang terbentuk bersama – sama dengan air masuk kembali ke 
drum. Didalam drum, uap dipisahkan dari air, dan uap selanjutnya 
mengalir ke superheater atau langsung ke turbin uap, sedangkan air 



















Gambar 2.27 HRSG sirkulasi paksa (aliran gas vertikal) 
[18]




Bagian-bagian pada Heat Recovery Steam Generator Dual 
pressure PLTGU PT. Indonesia Power: 
 Steam Drum, berfungsi sebagai reservoir untuk 
menyimpan feedwater yang keluar dari economizer. 
Feedwater yang masuk ke dalam drum kemudian 
disirkulasikan kembali untuk proses penguapan dalam 
evaporator. Selain sebagai reservoir, steam drum juga 
berfungsi memisahkan uap jenuh dan air jenuh setelah 
proses penguapan yang terjadi dalam evaporator yang 
didasarkan atas perbedaan berat jenis.  
 Preheater, berfungsi sebagai pemanas awal air sebelum 
masuk ke deaerator. Temperatur yang tinggi akan 
memudahkan pelepasan gas-gas yang tidak terkondensasi 
dalam deaerator.  
 Economizer, berfungsi untuk menaikkan temperatur 
feedwater yang keluar dari boiler feed pump sampai 
mendekati temperatur jenuhnya yang sesuai dengan 
tekanan uap. 
 Evaporator, berfungsi untuk mengubah fase cair jenuh 
yang keluar dari economizer menjadi uap jenuh pada 
temperatur dan tekanan konstan. 
 Superheater, berfungsi untuk menaikkan temperatur uap 
jenuh yang berasal dari evaporator pada temperatur yang 
lebih tinggi dari temperatur jenuhnya dengan tekanan 
konstan. Pemanasan lanjut atau superheater ini bertujuan 
menghasilkan uap yang benar-benar kering untuk memutar 
turbin uap (High Pressure Turbine). PLTGU PT. Indonesia 
Power menggunakan dua pemanas lanjut, yaitu primary 
superhater dan secondary superheater 
 Exhaust Damper, berfungsi sebagai pengarah aliran gas 
buang (flue gas) dari turbin gas. Ketika open cycle maka 
gas buang akan terbuang melalui bypass stack sedangkan 
untuk combined cycle, gas buang akan diarahkan masuk ke 
























Gambar 2.28 Heat Recovery Steam Generator 
 
HRSG yang digunakan di PLTGU PT. Indonesia 
Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah sebagai berikut: 
Tipe   : Vertikal, Horizontal Exchange 
Tube with Helical Plate Made of 
Steel, Dual Pressure 
Dibuat : Cockerill Mechanical Industries 
(CMI) Belgium 
Evaporator  : HP = 181,8 T/h : LP = 48.5 T/h 
Steam Temperature : HP = 507ᵒC ; LP = Saturation 
Steam Pressure  : HP = 77 kg/cm2 ; LP = 5.5 kg/cm2 
Gas Quantity  : 1500 T/h 






2.8   Instalasi Turbin Uap 
Turbin uap adalah mesin tenaga yang berfungsi untuk 
mengubah energi thermal (energi panas yang terkandung dalam 
uap) menjadi energi poros (putaran). Sebelum energi thermal 
(enthalpi) diubah menjadi energi poros, energi tersebut diubah 
menjadi energi kinetik. Alat untuk mengubah menjadi energi 
kinetik tersebut adalah nozzle. Uap dengan tekanan dan temperatur 
tinggi diarahkan menggunakan nozzle untuk mendorong sudu – 
sudu turbin yang dipasang pada poros sehingga poros turbin 
berputar. Pada waktu uap melewati celah antar sudu – sudu gerak, 
uap mengalami perubahan momentum sehingga menurut hukum 
Newton II dibangkitkan menjadi gaya yang bekerja pada uap. Dari 
hukum Newton III, sudu menerima gaya yang besarnya sama 
dengan gaya tersebut, tetapi arahnya berlawanan. Akibat 
melakukan kerja di turbin, tekanan dan temperatur uap yang keluar 
turbin menjadi turun sehingga menjadi uap basah. Uap ini 
kemudian dialirkan ke kondensor, sedangkan tenaga putar poros 
yang dihasilkan digunakan untuk memutar generator. 
 
Sistem turbin uap dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis 
antara lain : 
 
2.8.1 Klasifikasi Sistem Turbin Uap dari Segi Tekanan 
Akhir Uap 
 
a.  Turbin Tekanan Lawan (Back Pressure Turbine)  
Turbin tekanan lawan (Back pressure turbine) adalah 
turbin yang tekanan akhirnya diatas tekanan atmosfir 


























b.  Turbin Kondensasi (Condensation Turbine)  
Turbin kondensasi adalah turbin yang mana uap 
keluaran sudu terakhirnya dikondensasikan, tekanan akhir 
dari turbin kondensasi ini dibuat cakum, sehingga 
temperatur kondensasinya sedikit diatas temperatur air 





















2.8.2 Klasifikasi Sistem Turbin Uap dari Segi Tekanan 
Uap 
 
a.  Turbin Impuls 
Turbin ini merubah arah dari aliran fluida berkecepatan 
tinggi menghasilkan putaran impuls dari turbin dan 
penurunan energi kinetik dari aliran fluida. Tidak ada 
perubahan tekanan yang terjadi pada fluida, penurunan 
tekanan terjadi di nozzle. 
 
b.  Turbin Reaksi  
turbin ini menghasilkan torsi dengan menggunakan 
tekanan masa gas / fluida. Tekanan dari fluida berubah 
pada saat melewati sudu rotor. Pada turbin jenis ini 
diperlukan semacam sudu pada casing untuk mengontrol 
fluida kerja seperti yang bekerja pada turbin tipe 
multistage atau turbin ini harus terendam penuh pada 































Gambar 2.32 Turbin Uap 
 
Turbin Uap yang digunakan di PLTGU PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan adalah 
sebagai berikut: 
Tipe  : TC2F-33.5” (Tandem Compound two 
casing double exhaust type) 
Dibuat : November 1993, Mitsubishi Heavy 
Industries. Japan 
Number of set : One (1) 
Rated output : 189,500 kW (Natural Gas Firing Temp. 
= 32ᵒC) 
Rated Inlet Steam Conditions 
HP steam pressure : 75 ata 
HP steam temperature : 505ᵒC 
LP steam pressure : 5.2 ata 
LP steam temperature : 176ᵒC 
Turbine speed : 3000 rpm 
Rotating direction : Clockwise (View from governor 
end) 
Reaction stages : 20 





2.9   Instalasi Pompa 
a.  Condensate Extraction Pump (CEP) berfungsi untuk 
memompakan air kondensat menuju preheater. 
b. Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) berfungsi 
untuk memompakan air umpan (feedwater) bertekanan 
rendah dari deaerator menuju LP economizer.  
c. High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) berfungsi 
untuk memompakan air umpan bertekanan tinggi dari 
deaerator menuju HP economizer.  
d. Low Pressure Boiler Circulating Pump (LP BCP) 
berfungsi untuk mensirkulasikan air yang keluar dari LP 
drum menuju LP evaporator. Masing – masing HRSG 
memiliki dua LP BCP, dimana satu buah beroperasi dan 
yang lain standby. 
e. High Pressure Boiler Circulating Pump (HP BCP) 
berfungsi untuk mensirkulasikan air yang keluar dari HP 
drum menuju HP evaporator. Masing – masing HRSG 
memiliki dua HP BCP, dimana satu buah beroperasi dan 
yang lain standby. 
 
2.10. Performa Siklus Gabungan  
2.10.1 Air Fuel Ratio (AFR) 
Bahan Bakar ( natural gas ) yang hendak dimasukkan 
kedalam ruang bakar haruslah dalam keadaan yang mudah 
terbakar, hal tersebut agar bisa didapatkan efisiensi turbin gas 
yang maksimal. Campuran bahan bakar yang belum sempurna 
akan sulit dibakar oleh percikan bunga api dari spark plug. Bahan 
bakar tidak dapat terbakar tanpa adanya udara (O2), tentunya 
dalam keadaan yang homogen. Bahan bakar atau natural gas yang 
dipakai dalam pembakaran sesuai dengan ketentuan atau aturan, 
sebab bahan bakar yang melimpah pada ruang bakar justru tidak 
meningkatkan tenaga yang dihasilkan turbin gas tersebut namun 
akan merugikan turbin gas sendiri. Perbandingan campuran udara 
dan bahan bakar sangat dipengaruhi oleh pemakaian bahan bakar. 




volume atau berat dari bagian udara dan natural gas. Air Fuel 
Ratio adalah faktor yang mempengaruhi kesempurnaan proses 
pembakaran didalam ruang bakar merupakan komposisi 
campuran natural gas dan udara. Misalkan AFR bernilai 14,7 
artinya campuran terdiri dari 1 natural gas dan 14,7 udara biasa 






  [2] 
 
2.10.2 Specific Fuel Consumption (SFC)  
Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) untuk 
menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan waktu. Dalam 
mesin turbin gas, SFC adalah sama dengan rasio massa bahan 






  [1] 
 
2.10.3 Work Ratio (α) 
Design Turbin Gas yang baik tidak hanya berupa efisiensi 
termal yang tinggi dan laju aliran udara yang rendah, tetapi juga 
mempunyai work ratio yang tinggi. Definisi work ratio adalah 
sebagai rasio kerja bersih atau berguna untuk kerja ekspansi 
turbin. Selain itu, work ratio digunakan untuk mengetahui tingkat 














2.10.4 Efisiensi Termal 
 Efisiensi termal adalah suatu perhitungan yang 
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara keseluruhan 
didalam menghasilkan daya.  
 




× 100 %   [12] 
 
 Efisiensi HRSG 
𝜂𝐻𝑅𝑆𝐺  =
?̇?𝐻𝑃 + ?̇?𝐿𝑃 − ?̇?𝐷
𝑄𝑖𝑛
× 100 %   [1] 
 




× 100 %   [12] 
 
 Efisiensi Siklus Gabungan 
𝜂𝑐𝑐 =
?̇?𝐺𝑇 + ?̇?𝑆𝑇 
𝑄𝑖𝑛
    [3] 
 
2.10.5  Heat Rate 
Heat Rate adalah banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan 
siklus turbin didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar 
1 kwh. Satuan untuk Turbine Heat Rate adalah kcal/kwh. 































 Untuk dapat menganalisis pengaruh variasi beban turbin 
gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU, maka pada bab 
ini akan dibahas mengenai metodologi dalam penyusunan laporan 
tugas akhir ini.  
 
3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 Dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan 
beberapa tahap yang digambarkan dalam diagram alir berikut : 
  
Mulai
Studi Literatur Observasi Lapangan
Pengambilan Data properties 
PLTGU Blok 1 PT. Indonesia 
Power UPJP Perak Grati dengan 









































Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
A
Konversi Satuan Data dan 
Mencari Properties dari 






Bagaimana Pengaruh Variasi Beban 
Turbin Gas terhadap Performa Siklus 
Gabungan sudah Benar ? 
Melakukan Perhitungan dan 





3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 Tugas akhir Analisis Pengaruh Variasi Beban Turbin Gas 
Terhadap Performa Siklus Gabungan PLTGU Blok 1 PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, memiliki metode dan tahapan 
sebagai berikut : 
 
3.2.1  Studi Literatur 
Pada tahapan studi literatur, penulis mencoba memahami 
permasalahan yang berkaitan khususnya pengaruh variasi beban 
turbin gas terhadap performa siklus gabungan.  
Dengan studi literatur ini penulis dapat mencari 
kemungkinan yang terjadi sehingga diketahui dugaan awal 
bagaimana pengaruh permasalahan itu bisa terjadi.  
Studi literatur ini dilakukan di perpustakaan, Central 
Control Room (CCR), diskusi dengan mentor, dosen 
pembimbing, serta pihak lapangan. Untuk menambah referensi, 
media internet juga digunakan sebagai sumber pengetahuan.  
 
3.2.2  Observasi Lapangan 
 Observasi dan identifikasi lapangan dilakukan guna 
mengetahui permasalahan pokok yang nantinya mampu 
dipelajari dan dianalisis sebagai topik tugas akhir. Dalam 
perhitungan efisiensi siklus gabungan, penulis membutuhkan 
data design dan aktual, sehingga mampu menghasilkan 
perhitungan yang sesuai dan aktual. Data yang diambil meliputi 
data properties baik lokal maupun dari CCR dan data desain. 
Sedangkan data pendukung digunakan untuk menentukan 
langkah – langkah perhitungan yang diambil dari textbook. 
 
3.2.3  Pengambilan Data 
 Dari studi literatur dan observasi mengenai combined 
cycle power plant, dilakukan pengambilan data pada PLTGU 






1. Bahan Bakar (Natural Gas) 
- Kapasitas bahan bakar (𝑄𝑏𝑏) 
- SG bahan bakar 
- Ρ standar bahan bakar 
- LHV bahan bakar 
2. Instalasi Turbin Gas 
- Temperatur udara masuk kompresor (𝑇𝐴) 
- Tekanan udara masuk kompresor (𝑃𝐴)  
- Temperatur udara keluar kompresor (𝑇𝐵)  
- Tekanan udara keluar kompresor  (𝑃𝐵)  
- Temperatur keluar turbin gas (𝑇𝐷) 
- Tekanan keluar turbin gas (𝑃𝐷) 
3. Instalasi Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
a) High Pressure Feed Water 
- Temperatur air (𝑇14) 
- Tekanan absolut air (𝑃14) 
- Laju aliran massa air (ṁ𝐻𝑃 𝐹𝑊) 
b) High Pressure Steam 
- Temperatur uap (𝑇18) 
- Tekanan absolut uap (𝑃18) 
- Laju aliran massa uap (ṁ𝐻𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚) 
c) Low Pressure Feed Water 
- Temperatur air (𝑇8) 
- Tekanan absolut air (𝑃8) 
- Laju aliran massa air (ṁ𝐿𝑃𝐹𝑊) 
d) Low Pressure Steam 
- Temperatur uap (𝑇11) 
- Tekanan absolut uap (𝑃11) 
- Laju aliran massa uap (ṁ𝐿𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚) 
e) Exhaust Gas 
- Laju aliran massa gas buang (ṁ𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠) 
- Temperatur gas buang masuk HRSG (𝑇𝐷) 
- Temperatur gas buang keluar HRSG (𝑇𝐸) 
- 𝐶𝑝 inlet gas buang HRSG  




4. Instalasi Turbin Uap 
a) High Pressure Turbine 
- Temperatur uap masuk turbin (𝑇18) 
- Tekanan uap absolut masuk turbin (𝑃18) 
- Temperatur uap keluar turbin (𝑇19) 
- Tekanan uap absolut keluar turbin (𝑃19) 
- Laju aliran massa uap pada HPT (ṁ18) 
b) Low Pressure Turbine 
- Temperatur uap masuk turbin (𝑇11) 
- Tekanan uap absolut masuk turbin (𝑃11) 
- Temperatur uap keluar turbin (𝑇1) 
- Tekanan uap absolut keluar turbin (𝑃1) 
- Laju aliran massa uap pada HPT (ṁ11) 
 
c) Condensate Extraction Pump (CEP) 
- Temperatur air masuk pompa (𝑇2) 
- Tekanan absolut suction pompa (𝑃2) 
- Tekanan absolut discharge pompa (𝑃2) 
- Laju aliran massa air melalui pompa (ṁ𝐶𝐸𝑃) 
d) Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) 
- Temperatur air masuk pompa (𝑇7) 
- Tekanan absolut suction pompa (𝑃7) 
- Tekanan absolut discharge pompa (𝑃8) 
- Laju aliran massa air melalui pompa 
(ṁ𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃) 
e) High Pressure Boiler Feed Pump (HP BFP) 
- Temperatur air masuk pompa (𝑇13) 
- Tekanan absolut suction pompa (𝑃13) 
- Tekanan absolut discharge pompa (𝑃14) 








f) Low Pressure Boiler Circulation Pump (HP 
BCP) 
- Temperatur air masuk pompa (𝑇22) 
- Tekanan absolut suction pompa (𝑃22) 
- Tekanan absolut discharge pompa (𝑃23) 
- Laju aliran massa air melalui pompa 
(ṁ𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃) 
g) High Pressure Boiler Circulation Pump (HP 
BCP) 
- Temperatur air masuk pompa (𝑇22) 
- Tekanan absolut suction pompa (𝑃24) 
- Tekanan absolut discharge pompa (𝑃25) 
- Laju aliran massa air melalui pompa 
(ṁ𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃) 
 
3.2.4  Konversi dan Perhitungan Properties 
 Pada tahap ini dilakukan konversi data-data properties 
yang telah dikumpulkan ke dalam satuan yang umum digunakan 
untuk mempermudah proses perhitungan. Selanjutnya dilakukan 
perhitungan secara termodinamika pada tiap titik (Stage) untuk 
mendapatkan data properties yang selanjutnya akan digunakan 
untuk menghitung performa siklus gabungan pada sub bab 
selanjutnya. 
 
3.2.5  Perhitungan dan Analisa Performa Siklus Gabungan 
 Setelah didapatkan data properties pada masing-masing 
titik sesuai dengan variasi beban sudah benar, maka selanjutnya 
adalah perhitungan performa siklus gabungan serta analisa 
sesuai dengan langkah perhitungan sebagai berikut : 
 
3.2.6  Pembahasan dan Kesimpulan  
 Setelah didapatkan data performa siklus gabungan. 
Selanjutnya data-data tersebut disajikan dalam bentuk tabel dan 
grafik. Pengeplotan ini berguna untuk mempermudah 





ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan langkah – langkah perhitungan 
unjuk kerja dan perbandingan performa siklus gabungan dengan 
variasi beban turbin gas yang berbeda, dengan menggunakan : 
1. Data hasil observasi combined cycle blok 1 pola operasi 3-
3-1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, 
Pasuruan. 
2. Perhitungan yang dilakukan menggunakan data sheet 
PLTGU pada beban turbin gas 50 MW, 75 MW, dan 100 
MW.  
 
4.1   Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 100 MW  
Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined 
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran.  
 
4.1.1  Perhitungan Performa Turbin Gas Blok 1 PLTGU 
PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan  
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan 
performa turbin gas blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh 
perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1 pada beban 
100 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 14.30.  
 
 Data yang Diperoleh dari PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan 
Campuran komposisi bahan bakar akan mempengaruhi 
perhitungan performa turbin gas. Dari tabel 4.1 berikut dapat 








Tabel 4.1 Properties Bahan Bakar CNG 
Nama Gas Rumus Mokelul Komposisi 
Specific 
Gravity 
Methane  𝐶𝐻4 0,946505 0,5537 
Ethane  𝐶2𝐻6 0,009271 1,0378 
Propane 𝐶3𝐻8 0,013805 1,5219 
n-Butane n - 𝐶4𝐻10 0,005572 2,0061 
i – Butane i - 𝐶4𝐻10 0,004547 2,0068 
n - Pentane i - 𝐶5𝐻12 0,001697 2,4911 
i – Pentane n - 𝐶5𝐻12 0,002669 2,4911 
n – Hexane n - 𝐶6𝐻14 0,003763 2,9753 
Nitrogen 𝑁2 0,002784 0,9669 
Carbondioxide 𝐶𝑂2 0,009387 1,5189 
Total 0,614 
 
Setelah nilai SG tiap komponen dikalikan dengan nilai 
komposisi tiap komponen dan dijumlahkan maka diperoleh SG 
sebesar 0,614. Nilai komposisi tiap komponen diperoleh dari 
sumber Engineering Toolbox 2013, untuk lebih detailnya dapat 
dilihat pada lampiran. 
 
Untuk properties yang diketahui beban 100 MW pada 
GT. 1.1 bisa dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini. Dari tabel 
tersebut kita bisa mencari properties untuk setiap state yang 
dibutuhkan dalam perhitungan performa turbin gas. 
 
Tabel 4.2 Data Operasi GT 1.1 
Properties Nilai Satuan 
Daya (W) 100 MW 
Corrected Power 100,07 MW 
Kapasitas bahan bakar (Qbb) 31067,459 Nm
3/h 




Tekanan ambient (PA)(abs) 101,325 KPa 
Temperatur keluar kompresor (TB) 410,99 ᵒC 
Tekanan keluar kompresor (PB) 12,17 Kg/cm
2 
Temperatur keluar turbin (TD) 523,25 ᵒC 






Untuk mempermudah dalam perhitungan, maka 
dilakukan konversi satuan terlebih dahulu ke dalam suatu baku 
metric units dan mengubah tekanan – tekanan yang diketahui 
(tekanan gauge) menjadi tekanan absolut, sebagai berikut : 
 
Tabel 4.3 Data Operasi GT 1.1 (Konversi) 
Properties Nilai Satuan 
Daya (W) 100 MW 
Corrected Power 100,07 MW 
Kapasitas bahan bakar (Qbb) 31067,45 Nm3/h 
Temperatur masuk kompresor (TA) 300,27 K 
Tekanan ambient (PA) 101,325 kPa 
Temperatur keluar kompresor (TB) 683,99 K 
Tekanan keluar kompresor (PB) 1294,79 kPa 
Temperatur keluar turbin (TD) 796,25 K 
Tekanan keluar turbin (PD) 104,244 kPa 
HHV 1082,16 BTU/ ft3 
 
 Perhitungan Properties pada Tiap Titik   
Untuk mempermudah dalam melakukan perhitungan, 
sebaiknya kita mengetahui properties di tiap – tiap titik pada 





Metode perhitungan didasarkan pada beberapa asumsi 
untuk menyederhanakan perhitungan, asumsi sebagai berikut : 
1. Setiap komponen yang dianalisa dalam keadaan steady 
state steady flow. 
2. Proses yang terjadi pada turbin dan kompresor 
merupakan proses isentropik. 
3. Energi kinetik dan energi potensial diabaikan. 
4. Proses yang terjadi di dalam turbin gas mengacu pada 
data operasi atau performance test sheet yang ada. 
5. Perhitungan performa turbin gas didasarkan pada kalor 
yang masuk dan keluar pada sistem saja, tidak 
menghitung perpindahan panas yang terjadi pada setiap 
state yang ada di dalam turbin gas. 
 
Harga properties udara dan natural gas yang digunakan 
pada perhitungan ini mengacu pada buku H. Cohen Gas 
Turbine Theory maka dapat dilihat pada tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Data Properties Udara dan Natural Gas 
Input k Cpa 
Udara 1,4 1,005 
Natural Gas 1,3 - 
Unit  kJ/kg.K 
 
Dari tabel 4.3 dapat dicari properties untuk setiap stage 
yang dibutuhkan dalam perhitungan performa turbin gas. 
a. State 1 
Pada state ini udara dari lingkungan (udara 
ruangan/atmosfir) masuk melalui inlet air filter menuju ke 
kompresor. Dari tabel operasi didapatkan data yaitu :  
TA  : 300,27 K 







b. State 2 
Pada titik ini udara yang masuk ke kompresor akan 
dikompresikan keluar menuju ke ruang bakar, dimana 
fluida udara yang telah terkompresi tersebut mempunyai 
tekanan dan temperatur yang tinggi.  
TB  : 683,99 K 
PB  : 1294,79 kPa 
Karena pada kondisi ideal state 2 ini berlangsung proses 



















𝑇𝐵𝑠 = 621,8 𝐾 
 
c. State 3 
Pada tahap ini terjadi proses pembakaran didalam ruang 
bakar (combustion chamber) dan bahan bakar natural gas 
diinjeksikan sehingga bercampur dengan udara. Fuel gas 
yang sudah terbentuk dari pembakaran akan keluar dari 
ruang bakar menuju turbin. Pada state ini terjadi reaksi 
pembakaran berupa reaksi stoikiometri dimana akan 
menghasilkan produk dari data reaktan bahan bakar. 
Selama proses pembakaran berlangsung terjadi kerugian 







Dalam proses pengambilan data, besar temperatur masuk 
turbin (TC) tidak diketahui karena keterbatasan alat 
ukur yang digunakan. Sehingga dengan menggunakan 




dengan data heat and mass balance. Dari data heat 
and mass balance, beban 100 MW didapatkan 
tekanan keluar kompresor (𝑃𝐵) sebesar 1284,69 kPa dan 
tekanan ruang bakar (𝑃𝐶) sebesar 1235,65 kPa. Sehingga 
kerugian tekanan yang terjadi sebesar :  
 
∆𝑃 =
1284,69 𝑘𝑃𝑎 − 1235,65 𝑘𝑃𝑎
1284,69 𝑘𝑃𝑎
× 100% 
 = 3,81 % 
 
Setelah besar kerugian tekanan diperoleh, maka besar 𝑃𝐶 
aktual dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 
 
𝑃𝐶   = 𝑃𝐵 −  ∆𝑃 × 𝑃𝐵 
= 1294,79 kPa – 0,0381 . 1294,79 kPa 
= 1245,37 kPa 
 
Setelah nilai 𝑃𝐶 aktual diperoleh maka dapat dicari nilai 
temperatur masuk turbin (TC) aktual dengan 

































 Perhitungan Air Fuel Ratio (𝑨𝑭𝑹) 
Dalam menghitung Air Fuel Ratio, maka dilakukan reaksi 
pembakaran stoikiometri dengan menggunakan data hasil 
uji bahan bakar yang terdapat pada lampiran. Dalam reaksi 
pembakaran ini menggunakan kandungan bahan bakar 
yang dominan seperti metana (𝐶𝐻4), ethana (C2H6), dan 
propana (C3H8). Reaksi pembakaran sempurna dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
 
(0,9465CH4 + 0,009271C2H6 + 0,013805C3H8)  +   
bahan bakar 
1,99447(O2 + 3,76N2)        1,0065CO2 + 1,976H2O +  
       udara           hasil pembakaran 
7,499N2 
 
Dari reaksi pembakaran stoikiometri diatas maka dapat 
diketahui bahwa setiap membakar 1 kmol bahan bakar 
dibutuhkan oksigen sebesar 1,99477 kmol. Sedangkan 
dalam aktualnya, hal tersebut tidak dapat terjadi secara 
ideal sehingga dibutuhkan jumlah udara berlebih (excess 
air) agar bahan bakar terbakar secara sempurna. Besarnya 
excess air dapat dicari dengan menggunakan asumsi 
complete combustion. Sehingga persamaan reaksi 
pembakaran tersebut dapat dituliskan sebagai berikut :   
 
0,9465CH4 + 0,009271C2H6 + 0,013805C3H8  +  
1,99447(Y)(O2 + 3,76N2)           1,0065CO2 + 
1,976H2O + 1,99447(Y-1)O2  + 7,499(Y)N2 
 
Dimana Y merupakan jumlah udara berlebih (excess air) 
yang dapat kita cari dengan menggunakan entalpi 
pembentukan dengan asumsi tidak ada kerugian tekanan 






   = 0       = 0 
𝑄𝑐𝑣 + 𝐻𝑅 = 𝑊𝑐𝑣 + 𝐻𝑃 
 











0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑖 =  ∑ 𝑛𝑒(ℎ𝑓




Dari tabel operasi turbin gas diketahui bahwa temperatur 
bahan bakar (𝑇𝑓) = 298 K, (𝑇𝐵) = 683,99 K dan (𝑇𝐶) = 
1411,48 K. Untuk mendapatkan property bahan bakar dan 
udara pembakaran digunakan tabel A.9 dan A.10 Buku 
“Fundamentals of Thermodynamics” Karangan 
Borgnakke dan Sonntag.  
 
Reaktan :  
∑ 𝑛𝑖𝑅 (ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑖 =   𝑛𝐶𝐻4(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝐶𝐻4 + 𝑛𝐶2𝐻6(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ +
∆ℎ̅)𝐶2𝐻6 + 𝑛𝐶3𝐻8(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝐶3𝐻8 +
 𝑛𝑂2(ℎ𝑓

























































Produk :  
∑ 𝑛𝑒𝑃 (ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑒 =  𝑛𝐶𝑂2(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ +
∆ℎ̅)𝐻2𝑂 + 𝑛𝑂2(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑂2 + 
𝑛𝑁2(ℎ𝑓
0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑁2  
 
∑ 𝑛𝑖𝑃 (ℎ𝑓
























































0̅̅ ̅ + ∆ℎ̅)𝑖 =  ∑ 𝑛𝑒(ℎ𝑓


























 Y = 3,1839 
 
Sehingga reaksi pembakaran stoikiometri dengan 
mengetahui jumlah udara lebihan (excess air) adalah 
sebagai berikut : 
 
0,9465CH4 + 0,009271C2H6 + 0,013805C3H8  +  6,8873O2 
+ 25,89N2)     1,0065CO2 + 1,976H2O + 4,3557O2  + 
23,87N2 
 
Maka untuk menentukan besarnya air fuel ratio (AFR) 
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :  
 





(6,3502 𝑥 4,76 𝑥 28,97) 
𝑘𝑔
𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎













 Perhitungan Kalor Spesifik Campuran (𝑪𝒑𝒈) 
Berdasarkan reaksi pembakaran diatas selanjutnya dapat 
ditentukan besarnya 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑚𝑝𝑢𝑟𝑎𝑛 dengan persamaan 







0 = 𝑛𝐶𝑂2?̅?𝑝 𝐶𝑂2
0 + 𝑛𝐻2𝑂𝐶?̅? 𝐻2𝑂
0 + 𝑛𝑂2𝐶?̅? 𝑂2
0
+  𝑛𝑁2𝐶?̅? 𝑁2
0  
Jika diketahui (𝑇𝐶) = 1411,38 K, maka untuk mendapatkan 
nilai 𝐶?̅?
𝑜 dari tiap – tiap komponen ditas maka digunakan 
Appendix tabel B Buku “Applied Combustion” Karangan 
Eugene L. Keating.  
 
∑ 𝑛𝑒𝐶𝑝
0 =  (1,0065 𝑚𝑜𝑙 . 13,831
𝑐𝑎𝑙
𝑔𝑚𝑜𝑙 𝐾
)  + 
(1,9760 𝑚𝑜𝑙 . 11,015
𝑐𝑎𝑙
𝑔𝑚𝑜𝑙 𝐾
)  + 




(23,8767 𝑚𝑜𝑙 . 8,261 
𝑐𝑎𝑙
𝑔𝑚𝑜𝑙 𝐾






Dari hasil perhitungan diatas selanjutnya dilakukan 
konversi satuan ke dalam satuan 
𝑘𝐽
𝐾


















∑ 𝑛𝑒𝑀𝑒 = 𝑛𝐶𝑂2𝑀𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂𝑀𝐻2𝑂 + 𝑛𝑂2𝑀𝑂2 + 𝑛𝑁2𝑀𝑁2 
















=  888,129 g 































Dari 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎, dapat dihitung 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 dengan SG = 
0,614 
𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 = SG . 𝜌𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 












Maka dengan harga Qbb dan 𝜌𝑏𝑏, akan didapatkan 
?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 dengan cara sebagai berikut:  




 . 0,722 
𝑘𝑔
𝑚3









 Perhitungan ?̇?𝒖𝒅𝒂𝒓𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 Melalui Kompresor 
Laju aliran massa udara di kompresor adalah udara yang 
digunakan untuk kebutuhan udara pembakaran dan 
pendingin sudu turbin (Cooling Air). Berdasarkan referensi 
dari bab 2 mengenai persen udara pendingin, maka jika 
diketahui TC sebesar 1411,38 K maka diasumsikan udara 
pendinginnya sebanyak 21% dari kapasitas udara yang 
















Untuk mencari ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 maka perbandingan udara 
masuk kompresor sebagai berikut :  
 
100% ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 79% ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 + 21% 
?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛 
 


















?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛 = ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 
                   = 429,82 
𝑘𝑔
𝑠









 Mencari ?̇?𝒇𝒍𝒖𝒆 𝒈𝒂𝒔 
?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠   = ?̇?𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 + ?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
                  = 6,232 
𝑘𝑔
𝑠









d. State 4 
Pada state ini terjadi ekspansi gas buang (flue gas) hasil 
pembakaran dari dalam turbin. Pada proses ini terjadi 
gesekan antara gas hasil pembakaran dengan sudu – sudu 
turbin, sehingga temperatur gas buang yang keluar dari 
turbin menjadi lebih tinggi dari gas ideal (isentropis).  
TD  : 796,25 K 
PD  : 104,244 kPa 
 
 Perhitungan Performa Instalasi Turbin Gas 
a.  Perhitungan Daya Kompresor 







 . (683,99 𝐾






b.  Perhitungan Daya Turbin 
?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 = (?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 +  ?̇?𝑏𝑏) . 𝐶𝑝𝑔 . (𝑇𝐶 − 𝑇𝐷) 






 .  









c.  Daya Netto Instalasi Turbin Gas (?̇?𝑮𝑻𝒏𝒆𝒕𝒕) 
Daya netto instalasi turbin gas adalah selisih antara daya 
yang dihasilkan turbin dengan daya yang dibutuhkan 
kompresor, daya netto selanjutnya digunakan untuk 
menentukan nilai efisiensi siklus. 
?̇?𝐺𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡 = (?̇?𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 − ?̇?𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟) – Mechanical Loss 















d.  Specific Fuel Consumption (SFC) 
Jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (berat) untuk 
menghasilkan satu satuan daya dalam satu satuan waktu. 








































1411,38 𝐾 − 796,25 𝐾








= 99,16 % 
 






621,8 𝐾 − 300,27 𝐾 
683,99 𝐾 − 300,27 K 
× 100% 
= 83,79 % 
 
g.  Mencari Energi Panas Yang Masuk Ruang Bakar 
(𝑸𝒊𝒏) 
 Untuk mencari panas yang masuk ruang bakar maka 
diperlukan nilai LHV. LHV merupakan nilai kalor bawah 
pada bahan bakar yang menunjukkan adanya produk 
pembakaran berupa H2O dalam bentuk liquid. Dalam data 
yang diperoleh di lapangan, produk pembakaran berupa H2O 
tidak dalam bentuk liquid (vapor) sehingga nilai LHV sama 





𝑄𝑖𝑛 = 𝐿𝐻𝑉 × ?̇?𝑏𝑏 
  = (
𝐻𝐻𝑉
𝜌𝑏𝑏
) × ?̇?𝑏𝑏 







 .  
1,055 𝐾𝐽 ∙ 1 𝑓𝑡3
1 𝐵𝑇𝑈 ∙ 0,30483 𝑚3











h.  Mencari Efisiensi Siklus Turbin Gas (𝜼𝒔𝒊𝒌𝒍𝒖𝒔) 
 Efisiensi siklus turbin gas adalah suatu perhitungan yang 
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara 












× 100 % 
 = 30,05 % 
 
i.  Heat Rate 
 Banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan siklus turbin 
didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar 1 kWh. 
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
86000 𝐾𝑐𝑎𝑙
1 𝐾𝑤ℎ .  𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤 𝑜 =
86000 𝐾𝑐𝑎𝑙
1 𝐾𝑤ℎ . 30,05
𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠 





j.  Work Ratio  
 Work ratio digunakan untuk mengetahui tingkat 
sensitivitas turbin terhadap adanya irreversibilitas (kerugian – 

















Untuk instalasi turbin gas unit 2 dan 3 dapat dihitung 
dengan cara yang sama. Berikut tabel properties dan hasil 
perhitungan untuk instalasi turbin gas unit 2 dan 3.  
 
Tabel 4.5 Properties GT 1.2 dan GT 1.3  
NO Properties Satuan 
Instalasi Turbin 
Gas 
Unit 2 Unit 3 
1 Daya (W) MW 100 100 
































kPa 104,244 104,244 
11 Specific Gravity  0,614 0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m











Tabel 4.6 Hasil Perhitungan GT 1.2 dan GT 1.3  
NO Properties Satuan 
Instalasi Turbin 
Gas 
Unit 2 Unit 3 
1 
Laju Aliran Massa 
Bahan Bakar (?̇?𝑏𝑏) 
kg/s 6,121 6,26 
2 
Laju Aliran Massa 
Udara Total 
(?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 
kg/s 431,61 440,54 
3 
Laju Aliran Massa 
Udara Pembakaran 
(?̇?𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛) 
kg/s 340,97 348,03 






5 Pressure Losses (∆P) kPa 49,35 49,64 







8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 267939,10 
27620
8,49 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 1100 
10 
Daya Netto Instalasi 







kg/kWh 0,214 0,222 
12 Efisiensi Turbin % 99,16 99,16 









15 Efisiensi Siklus  % 30,07 28,98 






17 Work Ratio  0,385 0,367 
 
4.1.2  Perhitungan Heat Recovery Steam Generator 
(HRSG) Blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak 
Grati, Pasuruan 
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan 
performa HRSG blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh 
perhitungan adalah data operasi HRSG blok 1, pada tanggal 14 
Juni 2016 pukul 14.30. 
 
Untuk mendapatkan entalpi digunakan tabel B.1.3 Buku 
“Fundamentals of Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan 
Sonntag. 
 
 Energi Panas yang Diserap Bagian Tekanan Tinggi 
 
Tabel 4.7 Properties High Pressure pada HRSG Unit 1 
Properties Nilai Satuan 
Laju Aliran Massa HP Steam (?̇?18𝑎) 44,59 Kg/s 
Temperatur HP Steam (T18a) 487,14 ᵒC 
Tekanan HP Steam (P18a) 6538 kPa 
Entalpi HP Steam (h18a) 3385 kJ/kg 
Laju Aliran Massa HP Feedwater 
(?̇?𝐻𝑃𝐹𝑊) 29,27 
Kg/s 
Temperatur HP Feedwater (THPFW) 137,83 ᵒC 
Tekanan HP Feedwater (PHPFW) 10629 kPa 





?̇?𝐻𝑃    = ?̇?𝐻𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 - ?̇?𝐻𝑃𝐹𝑒𝑒𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  



















 Energi Panas yang Diserap Bagian Tekanan Rendah 
  
Tabel 4.8 Properties Low Pressure pada HRSG Unit 1 
Properties Nilai Satuan 
Laju Aliran Massa LP Steam (?̇?11𝑎) 13,79 Kg/s 
Temperatur LP Steam (T11a) 164,46 ᵒC 
Tekanan LP Steam (P11a) 661 kPa 
Entalpi LP Steam (h11a) 2765,16 kJ/kg 
Laju Aliran Massa LP Feedwater 
(?̇?𝐿𝑃𝐹𝑊) 
14,57 Kg/s 
Temperatur LP Feedwater (TLPFW) 135,12 ᵒC 
Tekanan LP Feedwater (PLPFW) 1606 kPa 
Entalpi LP Feedwater (hLPFW) 569 Kj/kg 
 
?̇?𝐿𝑃    = ?̇?𝐿𝑃𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 - ?̇?𝐿𝐹𝑒𝑒𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  
 = (?̇?11𝑎 . ℎ11𝑎) + (?̇?𝐿𝑃𝐹𝑊 . ℎ𝐿𝑃𝐹𝑊) 


























 Energi Panas pada Preheater 
  
Tabel 4.9 Properties Preheater pada HRSG Unit 1 
Properties Nilai Satuan 
Laju Aliran Massa Preheater 
(?̇?𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟) 
41,25 Kg/s 
Temperatur Masuk Preheater (T4a) 36,23 ᵒC 
Tekanan Masuk Preheater (P4a) 1280 kPa 
Entalpi Preheater (h4a) 152,9 kJ/kg 
 
?̇?𝑃𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟   = ?̇?𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 .  ℎ4𝑎  
       = 14,57 
𝑘𝑔
𝑠









 Energi Panas Pada Exhaust Gas  
  
Tabel 4.10 Properties Exhaust Gas pada HRSG Unit 1 
Properties Nilai Satuan 
Laju Aliran Massa Flue Gas GT 1.1 
(?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
436,60 Kg/s 
HRSG Inlet Flue Gas Specific Heat  1,105 kJ/kg.ᵒC 
HRSG Outlet Flue Gas Specific Heat 1,065 kJ/kg.ᵒC 
HRSG Inlet Flue Gas Temperature 523,255 ᵒC 
HRSG Outlet Flue Gas Temperature 128,4 ᵒC 
 
 Perhitungan Performa HRSG  
a. Energi Panas yang Diserap HRSG 
?̇?𝑜𝑢𝑡𝐻𝑅𝑆𝐺  = (?̇?𝐻𝑃 + ?̇?𝐿𝑃 ) - ?̇?𝑃𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟  
  =(133768,44 
𝑘𝐽
𝑠
 + 29841,498 
𝑘𝐽
𝑠











b. Energi Panas yang Masuk HRSG 
























c. Efisiensi Termal HRSG 
Efisiensi termal HRSG didefinisikan sebagai 
perbandingan antara laju energi yang dibutuhkan air menjadi 
uap panas lanjut (Superheated) dengan laju aliran energi gas 












× 100 % 
 = 81,72 % 
 
Untuk data HRSG unit 2 dan 3 dapat dithitung dengan 
cara yang sama. Berikut tabel hasil perhitungan untuk instalasi 
HRSG unit 2 dan 3 : 
 
Tabel 4.11 Properties HRSG Unit 2 dan 3  
NO Properties Satuan 
Instalasi Turbin 
Gas 
Unit 2 Unit 3 
1 
Laju aliran massa HP 
Steam 
(?̇?18𝑏 𝑑𝑎𝑛 ?̇?18𝑐 ) 





Temperatur HP Steam 
(T18b dan T18c) 
ᵒC 476,06 486,38 
3 
Tekanan HP Steam 
(P18b dan P18c) 
kPa 6545 6521 
4 
Entalpi HP Steam 
(h18b dan h18c) 
kJ/kg 3358 3383 
5 
Laju aliran massa HP 
Feedwater 
(?̇?𝐻𝑃𝐹𝑊 𝑑𝑎𝑛 ?̇?𝐻𝑃𝐹𝑊 ) 
Kg/s 41,86 27,61 
6 
Temperatur HP 
Feedwater (THPFW dan 
THPFW) 





kPa 10629 10629 
8 
Entalpi HP Feedwater 
(hHPFW dan hHPFW) 
kJ/kg 586,6 577,6 
9 
Laju Aliran Massa LP 
Steam (?̇?11𝑏 dan 
?̇?11𝑐) 
Kg/s 13,61 13,67 
10 
Temperatur LP Steam 
(T11b dan T11c) 
ᵒC 164,23 160,23 
11 
Tekanan LP Steam 
(P11b dan P11c) 
kPa 635 624 
12 
Entalpi LP Steam 
(h11b dan h11c) 
kJ/kg 2766,54 2758,06 
13 
Laju Aliran Massa LP 
Feedwater (?̇?11𝑏 dan 
?̇?11𝑐) 
Kg/s 13,96 14,13 
14 
Temperatur LP 
Feedwater (T11b dan 
T11c) 






Feedwater (P11b dan 
P11c) 
kPa 1606 1606 
16 
Entalpi LP Feedwater 
(h11b dan h11c) 
kJ/kg 569 580,6 
17 
Laju Aliran Massa 
Preheater 
(?̇?𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 ) 
kPa 54,95 38,99 
18 
Temperatur Masuk 
Preheater (T4b dan 
T4c) 
ᵒC 309,23 309,23 
19 
Tekanan Masuk 
Preheater (P4b dan P4c) 
kPa 1280 1280 
20 
Entalpi Preheater (h4b 
dan h4c) 
kJ/kg 152,9 152,9 
21 
Laju Aliran Massa 
Flue Gas GT 1.1 
(?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 434,48 439,14 
22 
HRSG Inlet Flue Gas 
Specific Heat  
kJ/kg.ᵒC 1,104 1,105 
23 
HRSG Outlet Flue 
Gas Specific Heat 
kJ/kg.ᵒC 1,064 1,064 
24 
HRSG Inlet Flue Gas 
Temperature 
ᵒC 513,096 519,688 
25 
HRSG Outlet Flue 
Gas Temperature 












Tabel 4.12 Hasil Perhitungan HRSG Unit 2 dan 3 
NO Properties Satuan 
Instalasi HRSG 
Unit 2 Unit 3 
1 




kW 124875,27 137968,92 
2 




kW 29733,28 29501,61 
2 
Energi Panas pada 
Preheater 
(?̇?𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟) 
kW 8402,36 5962,71 
3 
Energi Panas yang 
diserap HRSG 
(?̇?𝑜𝑢𝑡𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 146206,19 161507,81 
4 
Energi Panas yang 
Masuk HRSG  
(?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 191276,38 200391,42 
5 Efisiensi HRSG % 77,01 80,60 
 
4.1.3  Perhitungan Daya Pompa Blok 1 PT. Indonesia 
Power UPJP Perak Grati, Pasuruan 
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan daya 
pompa blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, 
Pasuruan. Data yang digunakan dalam contoh perhitungan 







Untuk mendapatkan nilai volume spesifik pada setiap 
keadaan digunakan tabel B.1.4 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag. 
 
a.  Pompa CEP (Condensate Extraction Pump) 
 





T2 = 39,55 ᵒC 
P2 = 167,985 kPa 
P3 = 1621,356 kPa 




 Laju Aliran Massa Pompa CEP 
?̇?𝐶𝐸𝑃 = ?̇?1 + ?̇?𝑚𝑎𝑘𝑒 𝑢𝑝 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 









 Daya yang Dibutuhkan Pompa CEP 




 . 0,001008 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (1621,356 - 167,985) kPa 
= 280,005 kW 
 
b. Pompa LP BFP (Low Pressure Boiler Feed Pump) 
 





T7a = 140 ᵒC 
P7a = 552,43 kPa 
P8a = 1719,42 kPa 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 30,788 Ton/hr 







 Laju Aliran Massa Pompa LP BFP A 


















 Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BFP A 
ẆLP BFP A = ?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 . 𝑣7 . (P8a – P7a) 
  = 8,552 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001008 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (1719,42 - 552,43) kPa 
  = 10,059 kW 
 





T7c = 139 ᵒC 
P7c = 552,43 kPa 
P8c = 1768,46 kPa 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 = 45,72 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa LP BFP C 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BFP C 
ẆLP BFP C = ?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 . 𝑣7 . (P8c – P7c) 
  = 12,7 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001079 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (1768,46 - 552,43) 
kPa 







c. Pompa HP BFP (High Pressure Boiler Feed Pump) 
 





T13a = 140 ᵒC 
P13a = 531,33 kPa 
P14a = 10301,33 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 129,50 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa HP BFP A 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP A 
ẆHP BFP A = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 . 𝑣13 . (P14a – P13a) 
  = 35,97 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,00108 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (10301,33 - 531,33) 
kPa 
  = 379,54 kW 
 





T13b = 140 ᵒC 
P13b = 551,33 kPa 
P14b = 10301,33 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 = 200,37 Ton/hr 










 Laju Aliran Massa Pompa HP BFP B 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP B 
ẆHP BFP B = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 . 𝑣13 . (P14b – P13b) 
  = 55,659 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001079 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (10301,33 - 
551,33) kPa 
  = 585,54 kW 
 





T13c = 138 ᵒC 
P13c = 541,33 kPa 
P14c = 10101,33 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 = 82,19 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa HP BFP C 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BFP C 
ẆHP BFP C = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 . 𝑣13 . (P14c – P13c) 
  = 22,83 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001078 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (10101,33 - 541,33) 
kPa 





d. Pompa HP BCP (High Pressure Boiler Circulation 
Pump) 
 





T24b = 275 ᵒC 
P24b = 6475,65 kPa 
P25b = 6965,98 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 345,31 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa HP BCP B HRSG 1.1 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP B HRSG 1.1 
ẆHP BCP B = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 . 𝑣24 . (P25b – P24b) 
  = 95,91 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001315 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (6965,98 - 6475,65) 
kPa 
  = 61,84 kW 
 





T24a = 251,6 ᵒC 
P24a = 6475,65 kPa 
P25a = 6769,85 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 345,65 Ton/hr 









 Laju Aliran Massa Pompa HP BCP A HRSG 1.2 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP A HRSG 1.2 
ẆHP BCP A = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 . 𝑣24 . (P25b – P24b) 
  = 96,014 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,00125 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (6769,85 - 6475,65) kPa 
  = 35,30 kW 
 





T24b = 271 ᵒC 
P24b = 6867,92 kPa 
P25b = 6965,98 kPa 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 348,372 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa HP BCP B HRSG 1.3 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa HP BCP B HRSG 1.3 
ẆHP BCP B = ?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 . 𝑣24 . (P25b – P24b) 
  = 96,77 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001302 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (6965,98 - 6867,92) kPa 






e. Pompa LP BCP (Low Pressure Boiler Circulation 
Pump) 
 





T22b = 121,5 ᵒC 
P22b = 738,76 kPa 
P23b = 905,47 kPa 






 Laju Aliran Massa Pompa LP BCP B HRSG 1.1 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP B HRSG 1.1 
ẆLP BCP B = ?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 . 𝑣22 . (P23b – P22b) 
  = 24,53 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001061 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (905,47 - 738,76) 
kPa 
  = 4,338 kW 
 





T22b = 109 ᵒC 
P22b = 846,63 kPa 
P23b = 895,66 kPa 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 89,28 Ton/hr 








 Laju Aliran Massa Pompa LP BCP B HRSG 1.2 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP B HRSG 1.2 
ẆLP BCP B = ?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 . 𝑣22 . (P23b – P22b) 
  = 24,8 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,00105 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (895,66 - 846,63) kPa 
  = 1,276 kW 
 





T22a = 115,2 ᵒC 
P22a = 748,56 kPa 
P23a = 856,44 kPa 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 88,80 Ton/hr 




 Laju Aliran Massa Pompa LP BCP A HRSG 1.3 



















 Daya yang Dibutuhkan Pompa LP BCP A HRSG 1.3 
ẆLP BCP A = ?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 . 𝑣22 . (P23b – P22b) 
  = 24,669 
𝑘𝑔
𝑠
 . 0,001056 
𝑚3
𝑘𝑔
 . (856,44 - 748,56) kPa 







 Daya Total Pompa 
∑ ẆPompa = ∑ ẆCEP + ∑ ẆLP BFP + ∑ ẆHP BFP + 
∑ ẆHP BCP +   ∑ ẆLP BCP 
= (280 kW) + (26,723 kW) + (1200,37 kW) + 
(109,505 kW) + (8,425 kW) 
= 1625,02 kW  
 
4.1.4 Perhitungan Performa Turbin Uap Blok 1 PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan 
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan 
performa turbin uap blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan adalah data operasi 
turbin uap pada beban 160 MW pada tanggal 14 Juni 2016 
pukul 14.30. 
 
a. High Pressure Turbine (Turbin Uap Tekanan Tinggi) 
Uap bertekanan tinggi yang dihasilkan oleh 3 HRSG (HP 
Steam) kemudian dimanfaatkan untuk menggerakan turbin uap 
tekanan tinggi (HP Turbine). Dengan menggunakan persamaan 
kesetimbangan energi dengan asumsi reversibel adiabatik yaitu 
tidak adanya kerja, perpidahan kalor yang melewati volume atur 
serta mengabaikan energi potensial dan kinetik sehingga 
persamaannya menjadi sebagai berikut :  
 








+ 𝑔𝑍𝑒) + ?̇?𝐶𝑉 
 
∑ ?̇?𝑖ℎ̇𝑖 = ∑ ?̇?𝑒ℎ̇𝑒 
 
 Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk HP Turbin 
Dari persamaan diatas maka dapat digunakan untuk 
mendapat entalpi kondisi masuk Turbin Uap Tekanan Tinggi. 




 ℎ19 = 
ṁ18𝑎ℎ18𝑎 + ṁ18𝑏ℎ18𝑏 + ṁ18𝑐ℎ18𝑐
ṁ19
 




 .  3385 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 + 44,5  
𝑘𝑔
𝑠
 .  3358 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 + 45,49 
𝑘𝑔
𝑠







 + 44,5  
𝑘𝑔
𝑠
















=  6260,07 𝑘𝑃𝑎  
𝑃19 (𝑎𝑏𝑠) = 101,325 𝑘𝑃𝑎 + 6260,07 𝑘𝑃𝑎 =
6361,395 𝑘𝑃𝑎  
Untuk mendapatkan nilai entropi dan temperatur 
digunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag 
sehingga didapatkan 𝑆19 = 6,793 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 dan 𝑇19 = 482,4 ᵒ𝐶. 
 
 Mencari Kondisi Isentropis dan Entalpi Keluar HP 
Turbin  
Diketahui :  
𝑃20 (𝑎𝑏𝑠) = 519,752 𝑘𝑃𝑎 = 5,19 𝑏𝑎𝑟 
Untuk mendapatkan nilai 𝑆𝑓 dan 𝑆𝑔 maka dapat 
menggunakan tabel B.1.2 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag. 






























x (quality) = 0,996 (Saturated Vapor) 
 
ℎ20𝑠 = ℎ𝑓20𝑠 + 𝑥20𝑠 . ℎ𝑓𝑔20𝑠  
ℎ20𝑠 = 646,22 
𝑘𝐽
𝑘𝑔









 Mencari Kondisi Aktual Keluar HP Turbin  
Diketahui :  
𝑃20 (𝑎𝑏𝑠) = 519,752 𝑘𝑃𝑎 = 5,19 𝑏𝑎𝑟 
𝑇20 = 183 ᵒ𝐶 
Untuk mendapatkan nilai 𝑆𝑓 dan 𝑆𝑔 maka dapat 
menggunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag. 
sehingga didapatkan h20 = 2817 
kJ
kg





 Mencari Daya yang Dihasilkan HP Turbin 




 ( 3375,396 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




= 75153,86 kW = 75,153 MW 
 
 Mencari Efisiensi Isentropis HP Turbin  
𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝐻𝑃𝑇 =
ℎ19 −  ℎ20
ℎ19 −  ℎ20𝑠















−  2744 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
× 100 % 
 = 88,43 % 
 
b. Low Pressure Turbine (Turbin Uap Tekanan Rendah) 
Uap bertekanan rendah yang dihasilkan oleh 3 HRSG (LP 
Steam) kemudian dimanfaatkan untuk menggerakan turbin uap 
tekanan rendah (LP Turbine). Diasumsikan pada kondisi dalam 
keadaan reversibel adiabatik. 
 
 Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk LP Turbin dari 
LP Steam 
 
ṁ12ℎ12 = ṁ11𝑎ℎ11𝑎 + ṁ11𝑏ℎ11𝑏 + ṁ11𝑐ℎ11𝑐 
ℎ12 = 







 .  2765 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 + 13,619 
𝑘𝑔
𝑠
 .  2767 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 + 13,67 
𝑘𝑔
𝑠







 + 13,619 
𝑘𝑔
𝑠










 Mencari Laju Aliran Massa Masuk LP Turbin 
ṁ21 = ṁ12 + ṁ20 
    = 41,07556 
𝑘𝑔
𝑠









 Mencari Nilai Entalpi Kondisi Masuk LP Turbin  
Uap bertekanan rendah yang dihasilkan oleh HRSG serta 
uap yang keluar dari HP Turbin kemudian dimanfaatkan 




ṁ21ℎ21 = ṁ12ℎ12 + ṁ20ℎ20 








 .  2070,675 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
 + 112,1 
𝑘𝑔
𝑠













 Mencari Nilai Entropi dan Temperatur Kondisi Masuk 
LP Turbin 
Diketahui : 
P21(gauge) = 509,382 kPa  
P21(abs) = 101,325 kPa + 509,382 kPa = 610,707 kPa  
 
Untuk mendapatkan nilai entropi dan temperatur 
digunakan tabel B.1.3 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag 
sehingga didapatkan 𝑆21 = 6,863 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 dan 𝑇21 = 180,2 ᵒ𝐶. 
 
 Mencari Kondisi Isentropis dan Entalpi Keluar LP 
Turbin  
Diketahui :  
𝑇1 =  39,55 ᵒ𝐶 
Untuk mendapatkan nilai 𝑆𝑓 dan 𝑆𝑔 maka dapat 
menggunakan tabel B.1.2 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag. 


























x (quality) = 0,8178 (Saturated Vapor) 
 
P1s = 7,208 kPa 
Mencari harga Enthalpi (ℎ1𝑠 ) pada Tabel A.3 dengan cara : 
ℎ1𝑠 = ℎ𝑓20𝑠 + 𝑥20𝑠 . ℎ𝑓𝑔20𝑠  
ℎ1𝑠 = 165,689 
𝑘𝐽
𝑘𝑔









 Mencari Kondisi Aktual Keluar LP Turbin  
 
Tabel 4.25 Data Design Keluar LP Turbin 
Data Kondisi 
𝑇1𝑑 = 42,5 ᵒ𝐶 
𝑃1𝑑 = 8,4239 𝑘𝑃𝑎 




Saturated Steam  
(x = 0,8699) 
 
Diketahui :  
𝑇1 =  39,55 ᵒ𝐶 
𝑥1 = 0,8699 
Untuk mendapatkan nilai 𝑆𝑓 dan 𝑆𝑔 maka dapat 
menggunakan tabel B.1.1 Buku “Fundamentals of 
Thermodynamics” Karangan Borgnakke dan Sonntag 
sehingga didapatkan h1 = 2260 
kJ
kg










 Mencari Daya yang Dihasilkan LP Turbin 




 ( 2802,61 
𝑘𝐽
𝑘𝑔




= 83117,31 kW = 83,11 MW 
 
 Mencari Efisiensi Isentropis LP Turbin  
𝜂𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝐿𝑃𝑇 =
ℎ21 −  ℎ1
ℎ21 −  ℎ21𝑠












−  2135 
𝑘𝐽
𝑘𝑔
× 100 % 
 = 81,27 % 
 
c. Daya Netto Instalasi Turbin Uap (?̇?𝑺𝑻𝒏𝒆𝒕𝒕) 
Daya netto instalasi turbin uap adalah selisih antara daya 
yang dihasilkan turbin dengan daya yang dibutuhkan pompa, 
daya netto selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai 
efisiensi siklus. 
𝑊𝑆𝑇𝑛𝑒𝑡𝑡   = ( Ẇ𝐻𝑃𝑇 + Ẇ𝐿𝑃𝑇 ) - Ʃ Ẇ𝑝 
              = (75153,86 kW + 83117,31 kW) – 1625,02 kW 
              = 156646,15 kW = 156,64 MW 
 
d. Mencari Total Panas yang Diterima HRSG (𝑸𝒊𝒏) 
∑ ?̇?𝑖𝑛.𝐻𝑅𝑆𝐺 = ?̇?𝑖𝑛.𝐻𝑅𝑆𝐺 1 + ?̇?𝑖𝑛.𝐻𝑅𝑆𝐺 2 + ?̇?𝑖𝑛.𝐻𝑅𝑆𝐺 3 
           = 192496,04 kW + 191276,38 kW + 200391,42 kW 
           = 584163,85 kW 
 
e. Mencari Efisiensi Siklus Turbin Uap (𝜼𝒔𝒊𝒌𝒍𝒖𝒔) 
 Efisiensi siklus turbin uap adalah suatu perhitungan yang 
menunjukkan kemampuan atau kondisi unit secara keseluruhan 















× 100 % 
 = 26,81 % 
 
4.1.5 Perhitungan Performa Siklus Gabungan Blok 1 PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan 
Pada sub bab ini akan dijabarkan cara perhitungan 
performa siklus gabungan blok 1 PLTGU PT. Indonesia Power 
UPJP Perak Grati, Pasuruan. Data yang digunakan adalah data 
operasi beban 100 MW pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 14.30. 
 
a. Daya Netto Siklus Gabungan 
Daya netto siklus gabungan adalah daya netto yang 
dihasilkan turbin gas dan turbin uap. Daya netto ini selanjutnya 
digunakan untuk menentukan nilai efisiensi siklus gabungan. 
 











 = 465,84 kW 
 
b. Energi Panas yang Masuk Pada Siklus Gabungan 
Energi Panas yang masuk pada siklus gabungan adalah 
total energi panas yang masuk ke ruang bakar dari semua turbin 
gas. Energi panas ini selanjutnya digunakan untuk menentukan 
nilai efisiensi siklus gabungan.  
∑ ?̇?𝑖𝑛.𝐺𝑇 = ?̇?𝑖𝑛.𝐺𝑇 1 + ?̇?𝑖𝑛.𝐺𝑇 2 + ?̇?𝑖𝑛.𝐺𝑇 3 
  = 347938,33 kW + 343066,81 kW + 350251,48 kW 





















× 100 % 
 = 44,73 % 
 
d. Heat Rate Siklus Gabungan 
Banyaknya kalor (kcal) yang dibutuhkan siklus gabungan 
didalam sistem untuk membangkitkan daya sebesar 1 kWh. 
ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
86000 𝐾𝑐𝑎𝑙
1 𝐾𝑤ℎ .  𝜂𝑠𝑖𝑘𝑙𝑢𝑠
 
𝐵𝑎𝑐𝑘 𝑤 𝑜 =
86000 𝐾𝑐𝑎𝑙
1 𝐾𝑤ℎ . 44,73
 





4.2   Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 75 MW  
Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined 
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran. Data yang digunakan 
dalam contoh perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1 
pada beban 75 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 09.30.  
 
Tabel 4.26 Properties Instalasi Turbin Gas Beban 75 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 Daya (W) MW 75 
2 Corrected Power MW 75,18 






Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 300,6 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 1023,15 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1387,33 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 824,69 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 103,165 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,721 
13 HHV BTU/ ft3 1082,16 
UNIT 2 
1 Daya (W) MW 75 
2 Corrected Power MW 75,15 
3 Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nm
3/h 24904,19 
4 
Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 301,86 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 1056,49 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1347,16 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 794,91 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 103,165 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,718 





1 Daya (W) MW 75 
2 Corrected Power MW 75,207 
3 Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nm
3/h 25422,65 
4 
Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 301,02 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 1079,63 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1347,32 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 791,037 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 103,165 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,720 
13 HHV BTU/ ft3 1082,16 
 
Tabel 4.27 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Gas Beban 75 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 




















5 Pressure Losses (∆P) kPa 40,52 
6 Cp Campuran kJ/kg.K 1,273 
7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 124114,24 
8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 199977,23 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,244 
12 Efisiensi Turbin % 99,40 
13 Efisiensi Kompresor % 80,80 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 283359,23 
15 Efisiensi Siklus  % 26,38 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3259,49 
17 Work Ratio  0,374 
UNIT 2 
1 

















5 Pressure Losses (∆P) kPa 41,84 




7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 126963,85 
8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 202497,89 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,240 
12 Efisiensi Turbin % 99,41 
13 Efisiensi Kompresor % 83,49 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 278913,13 
15 Efisiensi Siklus  % 26,69 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3222,52 
17 Work Ratio  0,368 
UNIT 3 
1 

















5 Pressure Losses (∆P) kPa 42,75 
6 Cp Campuran kJ/kg.K 1,262 
7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 134192,12 




9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,242 
12 Efisiensi Turbin % 99,41 
13 Efisiensi Kompresor % 80,42 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 284719,6 
15 Efisiensi Siklus  % 26,57 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3236,27 
17 Work Ratio  0,359 
 
Tabel 4.28 Properties Instalasi HRSG pada Beban 75 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 
Laju Aliran Massa HP Steam 
(?̇?18𝑎) 
Kg/s 40,48 
2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 502,54 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 5799 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3431 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11084 
8 Entalpi HP Feedwater (hHPFW) Kj/kg 588 
9 






10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 163,53 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 654 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2764,19 
13 








Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1653 
16 Entalpi LP Feedwater (hLPFW) Kj/kg 569,5 
17 




Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 306,97 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1358 
20 Entalpi Preheater (h4a) kJ/kg 143,6 
21 
Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 347,74 
22 























2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 484,01 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 5798 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3386 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11084 
8 Entalpi HP Feedwater (hHPFW) Kj/kg 588 
9 
Laju Aliran Massa LP Steam 
(?̇?11𝑎) 
Kg/s 10,69 
10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 163,3 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 629 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2765,06 
13 








Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1653 
16 Entalpi LP Feedwater (hLPFW) Kj/kg 569,5 
17 




Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 306,97 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1358 
20 Entalpi Preheater (h4a) kJ/kg 143,6 
21 
Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 360,32 
22 




















Laju Aliran Massa HP Steam 
(?̇?18𝑎) 
Kg/s 39,03 
2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 487,89 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 5772 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3401 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11084 
8 Entalpi HP Feedwater (hHPFW) Kj/kg 588 
9 
Laju Aliran Massa LP Steam 
(?̇?11𝑎) 
Kg/s 10,81 
10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 159,24 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 618 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2756,23 
13 








Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1653 









Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 306,97 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1358 
20 Entalpi Preheater (h4a) kJ/kg 143,6 
21 
Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 367,10 
22 
















Tabel 4.29 Hasil Perhitungan HRSG pada beban 75 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 122956,98 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 21522,20 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 172345,20 






Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 106861,47 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 23365,16 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 168650,89 
5 Efisiensi HRSG % 73,22 
UNIT 3 
1 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 118614,58 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 23564,79 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 168597,77 










Tabel 4.30 Data dan Properties Instalasi Pompa pada Beban 75 MW 
Data Properties Kondisi 
POMPA CEP  
?̇?𝐶𝐸𝑃 = 158,688 kg/s 
𝑇2 = 37,605 ᵒC 
𝑃2 = 167,985 kPa 
𝑃3 = 1621,356 kPa 




POMPA LP BFP A 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 4,989 kg/s 
𝑇7𝑎 = 140 ᵒC 
𝑃7𝑎 = 552,44 kPa 
𝑃8𝑎 = 1719,45 kPa 




POMPA LP BFP B 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 = 8,357 kg/s 
𝑇7𝑏 = 139 ᵒC 
𝑃7𝑏 = 542,63 kPa 
𝑃8𝑏 = 1748,87 kPa 




POMPA HP BFP A 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 28,346 
kg/s 
𝑇13𝑎 = 139 ᵒC 
𝑃13𝑎 = 531,33 kPa 
𝑃14𝑏 = 10701,33 kPa 




POMPA HP BFP B 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 = 43,585 
kg/s 
𝑇13𝑏 = 139 ᵒC 
𝑃13𝑏 = 561,33 kPa 
𝑃14𝑏 = 10801,33 kPa 







POMPA HP BFP C 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 = 17,93 kg/s 
𝑇13𝑐 = 139 ᵒC 
𝑃13𝑐 = 571,33 kPa 
𝑃14𝑐 = 10601,33 kPa 




POMPA HP BCP A 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 97,25 kg/s 
𝑇24𝑎 = 268,3 ᵒC 
𝑃24𝑐 = 5004,73 kPa 
𝑃25𝑎 = 5200,86 kPa 




POMPA HP BCP B 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 97,25 kg/s 
𝑇24𝑏 = 245,7 ᵒC 
𝑃24𝑏 = 4220,18 kPa 
𝑃25𝑏 = 4612,45 kPa 




POMPA HP BCP C 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶 = 97,25 kg/s 
𝑇24𝑐 = 245,7 ᵒC 
𝑃24𝑐 = 5004,73 kPa 
𝑃25𝑐 = 5200,86 kPa 




POMPA LP BCP A 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 24,54 kg/s 
𝑇22𝑎 = 121,5 ᵒC 
𝑃22𝑎 = 768,19 kPa 
𝑃23𝑎 = 876,06 kPa 




POMPA LP BCP B 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 24,8 kg/s 
𝑇22𝑏 = 109 ᵒC 
𝑃22𝑏 = 807,41 kPa 
𝑃23𝑏 = 817,22 kPa 








?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 24,8 kg/s 
𝑇22𝑏 = 109 ᵒC 
𝑃22𝑏 = 807,41 kPa 
𝑃23𝑏 = 817,22 kPa 





Tabel 4.31 Hasil Perhitungan Instalasi Pompa pada Beban 75 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 Daya CEP (?̇?𝐶𝐸𝑃) kW 232,24 
2 Daya LP BFP A (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 6,28 
3 Daya LP BFP B (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵) kW 10,87 
4 Daya HP BFP A (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 311,34 
5 Daya HP BFP B (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵) kW 481,56 
6 Daya HP BFP C (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶) kW 193,86 
7 Daya HP BCP A (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴) kW 23,99 
8 Daya HP BCP B (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵) kW 47,38 
9 Daya HP BCP C (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶) kW 24,33 
10 Daya LP BCP A (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴) kW 2,80 
11 Daya LP BCP B (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵) kW 0,255 
12 Daya LP BCP C (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶) kW 2,55 







Tabel 4.32 Data dan Properties Instalasi Turbin Uap pada Beban 75 MW 
Data Properties Kondisi 
Kondisi Masuk HP Turbin  
?̇?18𝑎 = 40,483 kg/s 
𝑇18𝑎 = 502,54 ᵒC 
𝑃18𝑎 = 5799 kPa 
ℎ18𝑎 = 3431 kj/kg Superheated 
?̇?18𝑏 = 38,83 kg/s 
𝑇18𝑏 = 484,01 ᵒC 
𝑃18𝑏 = 5798 kPa 
ℎ18𝑏 = 3386 kj/kg Superheated 
?̇?18𝑐 = 39,03 kg/s 
𝑇18𝑐 = 487,89ᵒC 
𝑃18𝑐 = 5772 kPa 
ℎ18𝑐 = 3401 kj/kg Superheated 
Kondisi Aktual Masuk HP Turbin 
𝑇19 = 491,5ᵒC 
𝑃19 = 5772 kPa 
ℎ19 = 3406,34 kj/kg 
𝑠19 = 6,887 kj/kg.K 
?̇?19 = 118,34 kg/s 
Superheated 
Kondisi Isentropis Keluar HP Turbin 
𝑃20 = 421,686 kPa 
𝑠19 = 𝑠20𝑠 = 6,887 
kj/kg.K 
 
ℎ20𝑠 = 2748 kj/kg 
𝑇20𝑠 = 148,5ᵒC 
 
Superheated 
Kondisi Aktual Keluar HP Turbin 
𝑇20 = 179ᵒC 
𝑃20 = 421,686 kPa 
ℎ20 = 2815 kj/kg 
𝑠20 = 7,049 kJ/kg.K 
 
Superheated 




?̇?11𝑎 = 9,913 kg/s 
𝑇11𝑎 = 163,53 ᵒC 
𝑃11𝑎 = 654 kPa 
ℎ11𝑎 = 2764 kj/kg Superheated 
?̇?11𝑏 = 10,699 kg/s 
𝑇11𝑏 = 163,53 ᵒC 
𝑃11𝑏 = 629 kPa 
ℎ11𝑏 = 2765 kj/kg Superheated 
?̇?11𝑏 = 10,813 kg/s 
𝑇11𝑏 = 159,24 ᵒC 
𝑃11𝑏 = 618 kPa ℎ11𝑐 = 2756,2 kj/kg Superheated 
Kondisi Aktual Masuk LP Turbin 
𝑇21 = 175,8ᵒC 
𝑃21 = 513,204 kPa 
ℎ12 = 2761,66 kj/kg 
?̇?12 = 31,42 kg/s 
?̇?20 = 95,7 kg/s 
?̇?21 = 127,12 kg/s 
ℎ21 = 2801,81 kj/kg 
Superheated 
Kondisi Isentropis Keluar LP Turbin 
𝑇1 = 37,6ᵒC 
𝑠21 = 𝑠1𝑠 = 6,934 
kj/kg.K 
 
ℎ1𝑠 = 2145 kj/kg 
𝑃1𝑠 = 6,49 kPa 




Data Design Keluar LP Turbin 
𝑇1𝑑 = 40,4ᵒC 
𝑃1𝑑 = 7,541 kPa 
ℎ1𝑑 = 2277,76 kj/kg 




Kondisi Aktual Keluar LP Turbin 
𝑇1 = 37,6ᵒC 
𝑥1 = 0,8765 kPa 
 
ℎ1 = 2272 kj/kg 







Tabel 4.33 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Uap pada Beban 75 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 Daya HP Turbin (?̇?𝐻𝑃𝑇) kW 69981,03 
2 Daya LP Turbin (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 67353,31 
3 








Daya Netto Instalasi Turbin 
Uap (?̇?𝑁𝑒𝑡𝑡.𝑆𝑇) 
kW 135996,84 
6 Efisiensi Siklus % 26,68 
7 Heat Rate Kcal/kWh 3222,50 
 
Tabel 4.34 Hasil Perhitungan Instalasi Gabungan pada Beban 75 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 




Panas Total yang Diberikan 
Bahan Bakar (?̇?𝑖𝑛.𝑐𝑐) 
kW 846991,97 
3 
Efisiensi Siklus Gabungan 
(𝜂𝑐𝑐) 
% 42,60 







4.3  Analisis Siklus Pembangkit dengan Beban 50 MW  
Setelah dilakukan pengamatan di PT. Indonesia Power UPJP 
Perak Grati, Pasuruan didapatkan data dan blok diagram combined 
cycle PLTGU blok 1 seperti pada lampiran. Data yang digunakan 
dalam contoh perhitungan adalah data operasi turbin gas blok 1 
pada beban 50 MW, pada tanggal 14 Juni 2016 pukul 11.00.  
 
Tabel 4.35 Properties Instalasi Turbin Gas Beban 50 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 Daya (W) MW 50 
2 Corrected Power MW 50,06 
3 Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nm
3/h 19791,50 
4 
Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 300,92 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 926,064 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1252,61 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 762,06 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 102,969 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,720 
13 HHV BTU/ ft3 1082,16 
UNIT 2 
1 Daya (W) MW 50 
2 Corrected Power MW 49,88 






Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 302,08 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 942,83 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1225,57 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 742,528 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 102,969 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,717 
13 HHV BTU/ ft3 1082,16 
UNIT 3 
1 Daya (W) MW 50 
2 Corrected Power MW 49,912 
3 Kapasitas bahan bakar (Qbb) Nm
3/h 19961,81 
4 
Temperatur masuk kompresor 
(TA) 
K 301,26 
5 Tekanan ambient (PA) kPa 101,325 
6 




Tekanan keluar kompresor 
(PB) 
kPa 989,121 
8 Temperatur masuk turbin (TC) K 1213,01 
9 Temperatur keluar turbin (TD) K 726,835 
10 Tekanan keluar turbin (PD) kPa 102,969 
11 Specific Gravity  0,614 
12 𝜌𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 Kg/m
3 0,719 




Tabel 4.36 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Gas Beban 50 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 

















5 Pressure Losses (∆P) kPa 38,99 
6 Cp Campuran kJ/kg.K 1,241 
7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 111371,02 
8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 162168,90 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,287 
12 Efisiensi Turbin % 99,43 
13 Efisiensi Kompresor % 79,53 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 221653,88 
15 Efisiensi Siklus  % 22,42 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3835,62 























5 Pressure Losses (∆P) kPa 39,69 
6 Cp Campuran kJ/kg.K 1,235 
7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 112347,88 
8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 163016,224 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,283 
12 Efisiensi Turbin % 99,43 
13 Efisiensi Kompresor % 82,13 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 218922,40 
15 Efisiensi Siklus  % 22,64 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3798,26 
17 Work Ratio  0,304 
UNIT 3 
1 




















5 Pressure Losses (∆P) kPa 41,64 
6 Cp Campuran kJ/kg.K 1,23 
7 Daya Kompresor (?̇?𝑐) kJ/s 125830,46 
8 Daya Turbin (?̇?𝑡) kJ/s 176634,46 
9 Mechanical Losses kJ/s 1100 
10 




Specific Fuel Consumption 
(SFC) 
kg/kWh 0,289 
12 Efisiensi Turbin % 99,45 
13 Efisiensi Kompresor % 79,51 
14 Panas Masuk (𝑄𝑖𝑛) kJ/s 223561,21 
15 Efisiensi Siklus  % 22,23 
16 Heat Rate Kcal/kWh 3868,15 
17 Work Ratio  0,281 
 
Tabel 4.37 Properties Instalasi HRSG pada Beban 50 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 






2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 468,52 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 4514 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3366 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11556 
8 Entalpi HP Feedwater (hHPFW) Kj/kg 590,4 
9 
Laju Aliran Massa LP Steam 
(?̇?11𝑎) 
Kg/s 8,6425 
10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 163,2 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 650 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2762,95 
13 








Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1669 
16 Entalpi LP Feedwater (hLPFW) Kj/kg 570,1 
17 




Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 305,19 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1418 





Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 327,94 
22 

















Laju Aliran Massa HP Steam 
(?̇?18𝑎) 
Kg/s 31,42 
2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 44,43 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 4521 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3310 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11556 
8 Entalpi HP Feedwater (hHPFW) Kj/kg 590,4 
9 
Laju Aliran Massa LP Steam 
(?̇?11𝑎) 
Kg/s 9,235 
10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 163 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 627 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2764 
13 











Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1669 
16 Entalpi LP Feedwater (hLPFW) Kj/kg 570,1 
17 




Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 305,13 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1418 
20 Entalpi Preheater (h4a) kJ/kg 135,9 
21 
Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 336,86 
22 

















Laju Aliran Massa HP Steam 
(?̇?18𝑎) 
Kg/s 30,7 
2 Temperatur HP Steam (T18a) ᵒC 437,67 
3 Tekanan HP Steam (P18a) kPa 4488 
4 Entalpi HP Steam (h18a) kJ/kg 3294 
5 








Tekanan HP Feedwater 
(PHPFW) 
kPa 11556 





Laju Aliran Massa LP Steam 
(?̇?11𝑎) 
Kg/s 9,53 
10 Temperatur LP Steam (T11a) ᵒC 158,91 
11 Tekanan LP Steam (P11a) kPa 616 
12 Entalpi LP Steam (h11a) kJ/kg 2755,61 
13 








Tekanan LP Feedwater 
(PLPFW) 
kPa 1669 
16 Entalpi LP Feedwater (hLPFW) Kj/kg 570,1 
17 




Temperatur Masuk Preheater 
(T4a) 
ᵒC 305,13 
19 Tekanan Masuk Preheater (P4a) kPa 1418 
20 Entalpi Preheater (h4a) kJ/kg 135,9 
21 
Laju Aliran Massa Flue Gas 
GT 1.1 (?̇?𝑓𝑙𝑢𝑒𝑔𝑎𝑠) 
Kg/s 357,61 
22 























Tabel 4.38 Hasil Perhitungan HRSG pada beban 50 MW 
NO Properties Satuan Nilai 
UNIT 1 
1 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 94931,35 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 19080,45 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 136562,87 
5 Efisiensi HRSG % 80,64 
UNIT 2 
1 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 84263,94 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 20313,87 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 134670,22 






Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Tinggi (?̇?𝐻𝑃) 
kW 89990,2 
2 
Energi Panas yang Diserap 
Bagian Tekanan Rendah (?̇?𝐿𝑃) 
kW 20822,52 
2 








Energi Panas yang Masuk 
HRSG  (?̇?𝑖𝑛𝐻𝑅𝑆𝐺) 
kW 135055,23 
5 Efisiensi HRSG % 79,39 
 
Tabel 4.39 Data dan Properties Instalasi Pompa pada Beban 50 MW 
Data Properties Kondisi 
POMPA CEP  
?̇?𝐶𝐸𝑃 = 125,788 kg/s 
𝑇2 = 36,862 ᵒC 
𝑃2 = 167,985 kPa 
𝑃3 = 1562,53 kPa 




POMPA LP BFP A 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 3,8 kg/s 
𝑇7𝑎 = 140 ᵒC 
𝑃7𝑎 = 562,24 kPa 
𝑃8𝑎 = 1739,06 kPa 




POMPA LP BFP B 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 = 6,64 kg/s 
𝑇7𝑏 = 139 ᵒC 
𝑃7𝑏 = 542,63 kPa 
𝑃8𝑏 = 1748,87 kPa 







POMPA HP BFP A 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴 = 19,39 kg/s 
𝑇13𝑎 = 140 ᵒC 
𝑃13𝑎 = 526,33 kPa 
𝑃14𝑏 = 10701,33 kPa 




POMPA HP BFP B 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵 = 28,2 kg/s 
𝑇13𝑏 = 139 ᵒC 
𝑃13𝑏 = 551,33 kPa 
𝑃14𝑏 = 10901,33 kPa 




POMPA HP BFP C 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶 = 11,64 kg/s 
𝑇13𝑐 = 138 ᵒC 
𝑃13𝑐 = 541,33 kPa 
𝑃14𝑐 = 10801,33 kPa 




POMPA HP BCP A 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 95,91 kg/s 
𝑇24𝑎 = 275 ᵒC 
𝑃24𝑐 = 7162,22 kPa 
𝑃25𝑎 = 7358,36 kPa 




POMPA HP BCP B 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 96,01 kg/s 
𝑇24𝑏 = 251,6 ᵒC 
𝑃24𝑏 = 6769,95 kPa 
𝑃25𝑏 = 6966,09 kPa 




POMPA HP BCP C 
?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶 = 96,77 kg/s 
𝑇24𝑐 = 271 ᵒC 
𝑃24𝑐 = 6868,02 kPa 
𝑃25𝑐 = 6966,09 kPa 







POMPA LP BCP A 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴 = 24,53 kg/s 
𝑇22𝑎 = 121,5 ᵒC 
𝑃22𝑎 = 768,19 kPa 
𝑃23𝑎 = 895,68 kPa 




POMPA LP BCP B 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 24,8 kg/s 
𝑇22𝑏 = 109 ᵒC 
𝑃22𝑏 = 827,03 kPa 
𝑃23𝑏 = 856,45 kPa 




POMPA LP BCP C 
?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵 = 24,669 kg/s 
𝑇22𝑏 = 115,2 ᵒC 
𝑃22𝑏 = 748,57 kPa 
𝑃23𝑏 = 758,38 kPa 





Tabel 4.40 Hasil Perhitungan Instalasi Pompa pada Beban 50 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 Daya CEP (?̇?𝐶𝐸𝑃) kW 176,82 
2 Daya LP BFP A (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 4,82 
3 Daya LP BFP B (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵) kW 8,64 
4 Daya HP BFP A (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 213,07 
5 Daya HP BFP B (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐵) kW 314,92 
6 Daya HP BFP C (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐶) kW 128,74 
7 Daya HP BCP A (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴) kW 24,73 




9 Daya HP BCP C (?̇?𝐻𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶) kW 12,35 
10 Daya LP BCP A (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐴) kW 3,31 
11 Daya LP BCP B (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐵) kW 0,766 
12 Daya LP BCP C (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐶𝑃 𝐶) kW 0,255 
Daya Total Pompa kW 912,01 
 
Tabel 4.41 Data dan Properties Instalasi Turbin Uap pada Beban 50 MW 
Data Properties Kondisi 
Kondisi Masuk HP Turbin  
?̇?18𝑎 = 32,047 kg/s 
𝑇18𝑎 = 468,52 ᵒC 
𝑃18𝑎 = 4514 kPa 
ℎ18𝑎 = 3366 kj/kg Superheated 
?̇?18𝑏 = 31,427 kg/s 
𝑇18𝑏 = 444,43 ᵒC 
𝑃18𝑏 = 4521 kPa 
ℎ18𝑏 = 3310 kj/kg Superheated 
?̇?18𝑐 = 30,7 kg/s 
𝑇18𝑐 = 437,67 ᵒC 
𝑃18𝑐 = 4488 kPa 
ℎ18𝑐 = 3294 kj/kg Superheated 
Kondisi Aktual Masuk HP Turbin 
𝑇19 = 453,30ᵒC 
𝑃19 = 4379,47 kPa 
ℎ19 = 3323,84 kj/kg 
𝑠19 = 6,887 kj/kg.K 





Kondisi Isentropis Keluar HP Turbin 
𝑃20 = 333,426 kPa 
𝑠19 = 𝑠20𝑠 = 6,887 
kj/kg.K 
 
ℎ20𝑠 = 2702 kj/kg 
𝑇20𝑠 = 137,2 ᵒC 
 
Superheated 
Kondisi Aktual Keluar HP Turbin 
𝑇20 = 159ᵒC 
𝑃20 = 333,426 kPa 
ℎ20 = 2778 kj/kg 
𝑠20 = 7,07 kJ/kg.K 
 
Superheated 
Kondisi Masuk LP Turbin 
?̇?11𝑎 = 8,642 kg/s 
𝑇11𝑎 = 163,2 ᵒC 
𝑃11𝑎 = 650 kPa 
ℎ11𝑎 = 2763 kj/kg Superheated 
?̇?11𝑏 = 9,235 kg/s 
𝑇11𝑏 = 163 ᵒC 
𝑃11𝑏 = 627 kPa 
ℎ11𝑏 = 2764 kj/kg Superheated 
?̇?11𝑐 = 9,53 kg/s 
𝑇11𝑐 = 158,91 ᵒC 
𝑃11𝑐 = 616 kPa 
ℎ11𝑐 = 2755,6 kj/kg Superheated 
Kondisi Aktual Masuk LP Turbin 
𝑇21 = 160,4ᵒC 
𝑃21 = 434,75 kPa 
ℎ12 = 2760,76 kj/kg 
?̇?12 = 27,41 kg/s 
?̇?20 = 74,3 kg/s 
?̇?21 = 101,71 kg/s 
ℎ21 = 2773,35 kj/kg 
Superheated 
Kondisi Isentropis Keluar LP Turbin 
𝑇1 = 36,86ᵒC 
ℎ1𝑠 = 2143 kj/kg 






𝑠21 = 𝑠1𝑠 = 6,943 
kj/kg.K 
 
𝑥1𝑠 = 0,8234  
Data Design Keluar LP Turbin 
𝑇1𝑑 = 38,2ᵒC 
𝑃1𝑑 = 6,69 kPa 
ℎ1𝑑 = 2273,58 kj/kg 




Kondisi Aktual Keluar LP Turbin 
𝑇1 = 36,86ᵒC 
𝑥1 = 0,8767 kPa 
 
ℎ1 = 2271 kj/kg 




Tabel 4.42 Hasil Perhitungan Instalasi Turbin Uap pada Beban 50 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 Daya HP Turbin (?̇?𝐻𝑃𝑇) kW 51404,13 
2 Daya LP Turbin (?̇?𝐿𝑃 𝐵𝐹𝑃 𝐴) kW 51094,99 
3 








Daya Netto Instalasi Turbin 
Uap (?̇?𝑁𝑒𝑡𝑡.𝑆𝑇) 
kW 102499,12 
6 Efisiensi Siklus % 25,22 







Tabel 4.43 Hasil Perhitungan Instalasi Gabungan pada Beban 50 MW 
No Hasil Perhitungan Satuan Nilai 
1 




Panas Total yang Diberikan 
Bahan Bakar (?̇?𝑖𝑛.𝑐𝑐) 
kW 664137,50 
3 Efisiensi Siklus Gabungan (𝜂𝑐𝑐) % 37,86 
4 Heat Rate Instalasi Gabungan Kcal/kWh 2271,27 
 
4.4   Pembahasan Performa Siklus Gabungan dengan Variasi 
Beban Turbin Gas dalam Bentuk Tabel 
Untuk mempermudah pembacaan dan pembandingan maka 
pada tabel dibawah ini diperlihatkan parameter pendukung dan 
parameter utama performa siklus gabungan blok 1 PT. Indonesia 
Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dapat dilihat pada tabel 4.44 
berikut :  
 
Tabel 4.44 Parameter Pendukung Performa Siklus Gabungan 














50 MW 49697,88 22,42 0,287 0,306 3835,62 
75 MW 74762,99 26,38 0,244 0,374 3259,49 
100 MW 104559,70 30,05 0,215 0,385 2861,78 
Turbin Gas Unit 1.2 
50 MW 49568,33 22,64 0,283 0,304 3798,26 
75 MW 74434,04 26,69 0,240 0,368 3222,52 




Turbin Gas Unit 1.3 
50 MW 49704 22,23 0,289 0,281 3868,15 
75 MW 75660,91 26,57 0,242 0,359 3236,27 






Unit 1.1 Unit 1.2 Unit 1.3 
50 MW 80,64 73,78 79,39 
75 MW 80,95 73,22 81,57 










50 MW 102499,71 25,22 3408,86 
75 MW 135996,84 26,68 3222,50 
100 MW 156646,15 26,81 3207,10 
 
Tabel 4.45 Parameter Utama Performa Siklus Gabungan 




Heat Rate  
(kcal/kWh) 
50 MW 37,86 2271,27 
75 MW 42,60 2018,57 
100 MW 44,73 1922,26 
 
4.5   Pembahasan Performa Siklus Gabungan dengan Variasi 
Beban pada Turbin Gas dalam Bentuk Grafik 
Parameter Utama Perhitungan performa siklus gabungan 
blok 1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dapat 































Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Variasi Beban Turbin Gas terhadap 




















Grafik Perbandingan Efisiensi Siklus Gabungan























Grafik Perbandingan Heat Rate Siklus Gabungan




Perhitungan Performa siklus gabungan dipengaruhi oleh 
daya netto yang dihasilkan oleh turbin gas dan turbin uap serta total 
energi panas didapatkan dari ruang bakar di turbin gas. Alasan 
energi panas diambil dari ruang bakar di turbin gas karena terjadi 
proses pembakaran antara bahan bakar gas alam dengan udara 
yang dihisap kompresor.    
Pada turbin gas, beban yang semakin naik mengakibatkan 
efisiensi siklus turbin gas naik. Ini disebabkan semakin tinggi 
beban turbin gas yang diberikan maka semakin tinggi pula kerja 
kompresor serta kerja turbin yang mengakibatkan daya netto 
instalasi turbin gas meningkat. Dengan naiknya kerja turbin, maka 
temperatur masuk turbin (TIT), tekanan di ruang bakar serta laju 
aliran bahan bakar juga akan naik.  Selain itu, semakin tinggi beban 
turbin gas pula mengakibatkan konsumsi bahan bakar spesifik 
(SFC) semakin menurun dikarenakan faktor kelebihan udara 
(excess air) proses pembakaran semakin kecil sehingga proses 
pembakaran bahan bakar menjadi lebih sempurna yang 
mengakibatkan energi panas di ruang bakar (𝑄𝑖𝑛) semakin besar. 
Dengan bertambahnya energi panas di ruang bakar maka 
meningkatkan efisiensi siklus turbin gas.  
Untuk mengoptimalkan efisiensi, maka PLTGU 
memanfaatkan gas buang (flue gas) dari turbin gas untuk 
memanaskan air di tube-tube HRSG menjadi uap yang selanjutnya 
digunakan untuk menggerakkan sudu turbin uap. Pada turbin uap, 
beban tidak bervariasi (tetap) namun mengikuti gas buang yang 
berasal dari turbin gas. Semakin  tinggi laju aliran gas buang dari 
turbin gas (flue gas) maka pemanasan air menjadi uap semakin 
optimal sehingga meningkatkan nilai kalor di HRSG (𝑄𝑖𝑛). 
Semakin banyak uap yang dihasilkan oleh HRSG maka daya netto 
yang dihasilkan baik turbin uap tekanan tinggi maupun tekanan 
rendah akan meningkat sehingga akan meningkatkan efisiensi 







Ketika mengacu pada efisiensi termal pembangkit, 
produsen sering menggunakan heat rate daripada efisiensi dalam 
bentuk persen. Alasannya adalah heat rate dapat digunakan untuk 
mengevaluasi biaya bahan bakar secara langsung biasanya harga 
bahan bakar dalam bentuk (Poundsterling/dollars) per satuan 
energi listrik (kW).      
Dari grafik pada gambar 4.1 dijelaskan bahwa beban 1 
adalah beban 50 MW, dimana pada beban ini efisiensi siklus 
gabungan berada pada nilai terendah yaitu 37,86 % namun untuk 
nilai heat rate berada pada tingkat tertinggi yaitu 2271,53 
kcal/kWh. Beban 2 adalah beban 75 MW, dengan nilai efisiensi 
siklus gabungan sebesar 42,6 % dan nilai heat rate sebesar 2018,78 
kcal/kWh. Beban 3 adalah beban 100 MW, dimana beban efisiensi 
siklus gabungan berada pada tingkat tertinggi yaitu 44,73 % dan 











Dari hasil perhitungan dan analisis pengaruh variasi 
beban turbin gas terhadap performa siklus gabungan PLTGU blok 
1 PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut :  
1. Efisiensi siklus gabungan naik dengan bertambahnya 
beban turbin gas. Efisiensi siklus tertinggi terjadi pada 
beban 100 MW yaitu 44,73 % dan efisiensi siklus 
terendah terjadi pada beban 50 MW yaitu 37,86 %. 
2. Heat Rate siklus gabungan turun dengan bertambahnya 
beban turbin gas. Heat Rate tertinggi terjadi pada beban 
50 MW yaitu 2271,53 kcal/kWh dan heat rate terendah 
terjadi pada beban 100 MW yaitu 1922,65 kcal/kWh. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan perhitungan, analisis, dan kesimpulan dapat 
diambil beberapa saran yang ditujukan kepada PLTGU PT. 
Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan dan untuk 
penelitian selanjutnya. 
 
 PLTGU PT. Indonesia Power UPJP Perak Grati, Pasuruan 
1. Perlu dipasangkan alat ukur yang terdapat di peralatan 
yang ada di dalam turbin gas. Salah satunya pemberian 
termokopel yang dipasang di aliran pembuangan ruang 
bakar pada turbin gas untuk mengetahui temperatur 
gas buang masuk ke turbin/Turbine Inlet Temperature 
(TIT). Pemberian ini diharapkan dapat mengetahui 
temperatur yang diijinkan untuk memasuki turbin agar 
material dari turbin tetap terjaga. 
2. Perlu dilakukan perhitungan performa secara rutin dan 
spesifik oleh pihak PT. Indonesia Power UPJP Perak 





3. Perlu perawatan komponen-komponen PLTGU yang 
baik secara berkala guna menjaga performa dalam 
keadaan optimal. 
 
 Untuk penelitian selanjutnya 
1. Perhitungan pengaruh variasi beban terhadap 
konfigurasi pengoperasian (3-3-1, 2-2-1, 1-1-1) perlu 
dipelajari dan dikaji agar dapat diketahui performa 
PLTGU yang lebih optimal. 
2. Perlu dikaji kembali pengaruh overhaul baik major 
inspection, turbine inspection maupun combustion 
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Lampiran 3 : (Lanjutan) 
 
  
Lampiran 4 : Properties of Superheated Water Vapor 
  
Lampiran 4 : (Lanjutan) 
  
Lampiran 4 : (Lanjutan) 





























































































Lampiran 7 : Enthalpy of Formation and Absolute Entropy 



































































































































Lampiran 8 : (Lanjutan) 
Lampiran 9 : Heat Balance Diagram – Block 1  
 
Lampiran 9 (Lanjutan) 
 
Lampiran 9 (Lanjutan) 
 































































































Lampiran 11 : (Lanjutan) 
 

















































75,19 3261,27 25301,18 0,01 26,37 27,61 9,41 375,84 551,69 26,84 
average 
50% 
50,06 3831,40 19791,50 0,02 22,45 27,93 8,41 361,52 489,07 27,26 
average 
88% 
88,30 3092,86 28176,28 0,01 27,81 27,98 11,62 403,93 500,03 26,53 
average 
100% 

























































75,16 3211,74 24904,19 0,01 26,78 28,87 9,74 373,75 521,91 26,86 
average 
50% 
49,89 3798,26 19547,61 0,02 22,64 29,09 8,58 356,94 469,53 27,27 
average 
88% 
88,30 3055,08 27830,63 0,01 28,15 29,04 11,67 399,12 486,61 26,56 
average 
100% 

























































75,21 3276,37 25422,65 0,01 26,25 28,03 9,98 389,63 518,04 27,23 
average 
50% 
49,91 3876,18 19961,81 0,02 22,19 28,26 9,05 375,88 453,84 27,65 
average 
88% 
88,23 3124,44 28442,55 0,01 27,52 28,24 11,68 412,16 494,88 26,93 
average 
100% 









































































































56,98 502,54 5,52 163,53 551,69 145,74 35,69 124,54 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97 
average 
50% 
44,13 468,52 5,49 163,20 489,07 115,37 31,11 102,87 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13 
average 
88% 
57,19 467,62 5,57 164,46 500,03 143,32 46,70 136,31 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97 
average 
100% 












































































































56,96 484,01 5,27 163,30 521,91 139,82 38,52 168,86 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97 
average 
50% 
44,19 444,43 5,26 163,00 469,53 113,14 33,25 139,38 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13 
average 
88% 
57,27 454,26 5,32 164,08 486,61 143,62 47,29 181,81 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97 
average 
100% 












































































































56,70 487,89 5,16 159,24 518,04 140,51 38,93 116,72 109,83 138,09 15,52 135,23 12,56 33,97 
average 
50% 
43,86 437,67 5,15 158,91 453,84 110,52 34,32 94,99 114,55 138,58 15,67 135,36 13,17 32,13 
average 
88% 
57,05 467,43 5,21 159,95 494,88 147,78 46,28 128,32 108,98 138,02 15,15 135,20 12,24 34,97 
average 
100% 



















































































75% 139,50 42,90 484,57 56,41 157,58 5,20 145,74 139,82 140,51 35,69 38,52 38,93 102,05 156,91 
average 
50% 105,99 37,62 453,30 43,63 157,57 5,19 115,37 113,14 110,52 31,11 33,25 34,32 69,81 101,55 
average 
88% 141,73 43,72 455,00 56,71 157,40 5,20 143,32 143,62 147,78 46,70 47,29 46,28 106,90 164,63 
average 







































































64,55 0,00 17,96 0,02 30,09 574,02 47,56 29,75 30,78 37,63 37,59 
41,93 0,00 13,68 0,02 23,93 479,20 44,97 30,06 31,09 36,86 36,87 
67,76 0,01 28,05 0,02 42,69 618,59 48,98 30,60 31,62 38,96 38,89 
82,19 0,01 30,79 0,02 45,72 669,72 50,72 30,61 31,64 39,60 39,50 
 
  
Lampiran 18 : Data Sheet Lokal Pompa PLTGU Grati Blok 1 
Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.1  
  
Lampiran 18 : (Lanjutan) 
Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.2  
  
Lampiran 18 : (Lanjutan) 
Pompa HP dan LP BCP HRSG 1.3  
  
Lampiran 18 : (Lanjutan) 
Pompa CEP  
  
Lampiran 18 : (Lanjutan) 




Lampiran 18 : (Lanjutan) 




Lampiran 19 : Pola Operasi 3-3-1 (3 Turbin Gas, 3 HRSG, 1 Turbin Uap) 
 
 
 

  
 
